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Abstract

Aufgrund der Bedeutung von Experimenten im physikalischen Erkenntnisprozess, sind diese
ein wesentlicher Bestandteil des Physikunterrichts. Um den Einsatz von Experimenten im
Physikunterricht zu fordern, sind kompetenzorientiertes Experimentieren und die Reflexion des
Einsatzes von Experimenten wichtige Ziele in Lehrkraftebildungsprogrammen. Ablaufmodelle
fiir kompetenzorientiertes Experimentieren unterscheiden typischerweise Phasen der Fragen-
und Hypothesenentwicklung, der Planung, der Erforschung und der Schlussfolgerungen. Es ist
allerdings unklar, auf welche Weise angehende Physiklehrkrifte Aspekte des
kompetenzorientierten ~ Experimentierens in ihrem Unterricht in schulpraktischen
Ausbildungsphasen einsetzen, auf welche Weise sie solche Unterrichtsversuche mit
Experimentierbezug reflektieren und wie strukturiert (im Sinne der Ablaufmodelle) sie dabei
vorgehen.

In der vorliegenden Studie wurde deshalb untersucht, auf welche Weise
Praxissemesterstudierende Experimentierprozesse in ihren Unterrichtsversuchen reflektieren.
Hierflir wurde betrachtet, zu welchen Anteilen die Experimentierphasen in den Reflexionen
adressiert werden. Um weiterhin herauszufinden, mit welcher Qualitit die Experimentplanung
reflektiert wird und inwiefern sich Vorstrukturierung fiir die Planungsphase zeigt, wurde diese
differenzierter betrachtet. Auf Basis empirischer Vorarbeiten wurde vermutet, dass
Fragenentwicklung, Hypothesenbildung und Experimentplanung seltener thematisiert werden
als die anderen Teilkompetenzen und dass die Planungsphase hauptsidchlich stark
vorstrukturierte Elemente enthilt, statt den Lernenden Freirdume fiir selbststindige Planungen
zu lassen.

Zur Untersuchung der Fragestellung wurden Kodiermanuale zur Erfassung
experimentierbezogener Kompetenzen in schriftlichen Reflexionen entwickelt und validiert.
Analysiert wurden 40 Reflexionstexte von 14 Studierenden des Physik-Lehramts im
Praxissemester an der Universitit Potsdam. Als Untersuchungsmethode wurde die qualitative
Inhaltsanalyse genutzt. Die Texte wurden beziiglich der Umsetzung eines Reflexionsmodells
und auf das Vorkommen der Teilkompetenzen des Experimentierzyklus untersucht.

Die Ergebnisse bestitigten das geringe Vorkommen der Fragenentwicklung und
Hypothesenbildung sowie die tendenziell geschlossenen Planungsinhalte. Zudem konnte
festgestellt werden, dass die Planungsphase eher oberflichlich reflektiert und vor allem
Arbeitsauftrage wiedergegeben wurden. Allgemein zeigten sich hauptsdchlich beschreibende
Tendenzen in den Reflexionen und eher wenige Alternativen und Konsequenzen. Aus den
Ergebnissen werden Implikationen fiir die Lehrkréaftebildung im Fach Physik abgeleitet. Um
die Reflexionskompetenz der angehenden Lehrkréfte zu fordern, sind Hilfestellungen wéhrend
des Reflexionsprozesses und eine inhaltliche Riickmeldung notwendig. Des Weiteren sollten
die angehenden Lehrkréfte fiir eine ausgewogenere Forderung der Teilkompetenzen in ihrem
Unterricht sensibilisiert werden.



Abstract

Due to the importance of experiments in the physics-based inquiry process, they are an essential
part of physics teaching. In order to promote the use of experiments in physics lessons,
competence-oriented experimentation and reflection on the use of experiments are important
goals in teacher training programs. Process models for competence-oriented experimentation
typically distinguish between phases of question and hypothesis development, planning,
exploration and conclusions. However, it is unclear in what way prospective physics teachers
use aspects of competence-oriented experimentation in their lessons in school-based training
phases and in what way they reflect teaching experiments with reference to experimentation
and how structured (in terms of reflection models) they proceed in doing so.

The present study therefore investigated the ways in which students in their final teaching
internship reflect on experimentation processes in their teaching. For this purpose, we looked
at the proportions in which the experimentation phases are addressed in the reflections. In order
to find out the quality with which the planning of the experiment is reflected and to what extent
the planning phase is pre-structured, this was considered in a more differentiated way. On the
basis of empirical preliminary work, it was assumed that question development, hypothesis
formation and experiment planning are addressed less frequently than the other sub-
competencies and that the planning phase mainly contains pre-structured tasks instead of
leaving the learners space for exploration and planning.

To investigate the question, coding manuals for recording experiment-related competencies in
written reflections were developed and validated. 40 reflection texts from 14 physics students
in their practical semester at the University of Potsdam were analysed. Qualitative content
analysis was used to identify categories in which the teachers reflected. The texts were
examined with regard to the implementation of a reflection model and the occurrence of the
competencies as defined in the experimentation cycle.

The results confirmed the low occurrence of question development and hypothesis formation
as well as the tendency towards pre-structed tasks. In addition, it was found that the planning
phase was reflected rather superficially and that work assignments were mainly reproductive.
More generally, descriptive tendencies were found in the reflections and rather few alternatives
and consequences. Implications for teacher training in physics are derived from the results. In
order to promote the reflection competence of the prospective teachers, assistance during the
reflection process and feedback on the contents are necessary. Furthermore, the prospective
teachers should be sensitised to include all competencies as outlined in the experimentation
cycle.
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1 Motivation

,»Wohin Denken ohne Experimentieren fiihrt, hat uns das Mittelalter gezeigt:
aber dies Jahrhundert ist bestimmt, uns sehen zu lassen, wohin Experimentieren ohne Denken fiihrt.*

(Schopenhauer, 1851, zitiert nach Aphorismen.de, o. J.)

Auch wenn dieses Zitat von Arthur Schopenhauer bereits 170 Jahre alt ist, 1dsst es sich gut
auf den heutigen naturwissenschaftlichen Unterricht {ibertragen, aus dem Experimente kaum
wegzudenken sind. Die Lernenden sollen durch Experimente unter anderem
naturwissenschaftliche Arbeitsmethoden kennenlernen (Girwidz, 2015). Daher ist eine
kompetenzorientierte Umsetzung von Unterrichtsexperimenten wichtig. Fachdidaktische
Modelle stellen das Experimentieren daher hdufig als einen zyklischen Prozess mit mehreren
Teilkompetenzen dar (Pedaste et al., 2015). Oft enthalten die Modelle die Kompetenzen
Fragen- und Hypothesenentwicklung, Planung, Erforschung und Schlussfolgerungen (Pedaste
et al., 2015). Es ist wichtig, die Lernenden schrittweise zu einer selbststaindigen Beherrschung
dieser prozessbezogenen Kompetenzen zu befdhigen (Kremer et al., 2019). Fiir den
fachwissenschaftlichen und wissenschaftsmethodischen Kompetenzerwerb sowie die
Lernqualitét konnte empirisch gezeigt werden, dass die Férderung von Selbstbestimmung und
der Einsatz eher offener, forschender Lerneinheiten einen positiven Einfluss haben kann (Deci
& Ryan, 1993; Kremer et al., 2019). In der aktuellen Unterrichtspraxis zeigt sich jedoch
tendenziell eine Vernachldssigung der Fragenentwicklung, Hypothesenbildung und

Experimentplanung sowie kaum selbststandiges Experimentieren (u.a. Tesch & Duit, 2004).

Das Lehramtsstudium zielt darauf ab, die angehenden Lehrkrdfte mit den noétigen
Grundlagen auszustatten, um Lernprozesse im Unterricht bestmdglich zu unterstiitzen (Naeve-
Stof3 et al., 2019). Dies beinhaltet fiir die naturwissenschaftlichen Facher unter anderem die
Studierenden fiir eine kompetenzorientierte Implementierung des Experimentierzyklus zu
sensibilisieren, die auch die Eigenstindigkeit der Lernenden fordert. Allerdings haben
Studierende und selbst erfahrene Lehrkrifte Schwierigkeiten Experimentiersituationen nach
einem Modell wie dem Experimentierzyklus umzusetzen (Kremer et al., 2019; Tesch & Duit,
2004). Beispielsweise sind Experimentiersituationen im Physikunterricht héufig stark
vorstrukturiert, sodass nur unzureichend Teilkompetenzen wie das Formulieren von
Fragestellungen oder Hypothesen sowie die Planung eines Experimentes bei den Schiilerinnen
und Schiilern gefordert werden konnen (Hottecke & RieB3, 2015; Kremer et al., 2019; Tesch &
Duit, 2004).



In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, inwiefern angehende Physik-Lehrkrifte
sensibel fiir die Teilkompetenzen des Experimentierzyklus sind und die Akzentuierungen der
einzelnen Phasen in ihrem Unterricht bemerken. Dazu wurden schriftliche
Unterrichtsreflexionen von Praxissemesterstudierenden untersucht. Es wurde analysiert, auf
welche Weise die Phasen des Experimentierzyklus reflektiert werden. In diesem
Zusammenhang wurde die Planungsphase einer detaillierteren Untersuchung unterzogen, bei
der auch die Offenheitsgrade der Planungsinhalte betrachtet wurden. Fiir diese Analysen wurde

ein entsprechendes Kodiermanual entwickelt.



2 Theorie

2.1 Experimente

Experimente sind ein wesentlicher Bestandteil naturwissenschaftlichen Arbeitens und
nehmen auch im naturwissenschaftlichen Unterricht eine zentrale Rolle ein (Tesch & Duit,
2004). Hottecke und RieB3 (2015) stellen fest, dass die Wissenschaftsforschung ,,auf die Frage,
was wir unter einem Experiment in den Naturwissenschaften verstehen konnen, keine
eindeutige, sondern viele Antworten* (Hottecke & RieB, 2015, S. 136) hat. Eine typische

Definition des Experimentierens formulieren Kremer et al. (2019):

,Beil einem Experiment werden zunédchst die abhédngige[n] Variablen als Messgrofie
identifiziert und unabhéngige Variablen als EinflussgroBen isoliert und systematisch variiert.
Alle anderen potenziell beeinflussende[n] Variablen miissen dagegen konstant gehalten bzw.
kontrolliert werden. Somit kann der ursdchliche Einfluss der unabhingigen Variablen auf

die abhingige Variable systematisch erforscht werden.” (S. 115)

In dieser Definition steht vor allem die Untersuchung kausaler Zusammenhénge im Fokus.
Fiir den sinnvollen Einsatz im Unterricht miissen Experimente didaktisch rekonstruiert werden
(Tesch & Duit, 2004). Dies meint den Einsatz naturwissenschaftlicher Arbeitsmethoden unter
Beriicksichtigung  lehr-lern-theoretischer ~ Gesichtspunkte.  Einerseits ~ wird  die
naturwissenschaftliche Methodik auf Schulniveau vereinfacht und andererseits so stark
aufgeweitet, dass die angepassten Methoden nicht mehr in der Fachmethodik vorkommen.
Letzteres geschieht zum Beispiel beim Einsatz von Demonstrationsexperimenten oder wenn
einzelne Abschnitte des naturwissenschaftlichen Forschungsprozesses isoliert herausgegriffen

und thematisiert werden (Tesch & Duit, 2004).

2.1.1 Experimentieren im Physikunterricht

Girwidz (2015) unterscheidet 14 Funktionen des Experimentierens im Physikunterricht,
die unter anderem die Veranschaulichung eines Phinomens, die Uberpriifung von theoretischen
Aussagen und GesetzméBigkeiten, Naturwissenschaftliches Arbeiten, die Verdeutlichung
physikalischer Konzepte, Motivation, Wecken von Interesse sowie den Aufbau von
Grunderfahrungen und physikalischen Vorstellungen beinhalten. Eine Delphi-Studie konnte als
Ziele von Lehrpersonen beim Experimentieren die Verbindung von Theorie und Praxis,
Experimentelle Féhigkeiten, Methoden wissenschaftlichen Denkens, Motivation, Entwicklung
der Persénlichkeit und der sozialen Kompetenz sowie die Uberpriifung von Wissen

herausstellen (Tesch & Duit, 2004).



Tesch und Duit (2004) gehen davon aus, dass fiir das Physiklernen vor allem die Beziige
zwischen experimentellen Erfahrungen und naturwissenschaftlichen Interpretationen von
groler Bedeutung sind. Weder theoretische Erkldrungen noch Experimente konnten
alleinstehend zu effektivem Lernen fiihren. Einerseits lassen sich naturwissenschaftliche
Konzepte und Gesetze durch Experimente veranschaulichen, kontextualisieren und erfahrbar
machen. Gleichzeitig konnen experimentelle Erfahrungen, bei Verkniipfung mit der
physikalischen Sicht, fiir einen Konzeptwechsel bei den Lernenden genutzt werden. Fiir den
Lernerfolg sei die Integration von angeleitetem Lernen einerseits und der eigenstdndigen

Exploration, Planung, Durchfiihrung, Auswertung und Diskussion andererseits entscheidend.

Insgesamt werden die Erwartungen an das Experimentieren in der Schule jedoch nicht
erfiillt (Harlen, 1999). Eine fachdidaktische Analyse von Hottecke und Rie3 (2015) zeigt, dass
Physiklehrkrifte versuchen, den Umgang mit unsicherer Evidenz und das Problem der
Stabilisierung experimenteller Systeme zu vermeiden. Das Stabilisierungs-Problem
experimenteller Systeme bezieht sich darauf, dass ein Experiment nicht einfach beliebige
Mess-Signale erzeugen soll. Stattdessen ,muss das Signal mit theoretischen
Hintergrundannahmen in Einklang gebracht werden* (Hottecke & RieB3, 2015, S. 133). Zudem
wird kritisiert, dass Experimentiersituationen oft stark vorstrukturiert sind (Hottecke & RieB3,
2015). Dabei zeigen Studien zum Biologieunterricht, dass ein hoher Offnungsgrad forschender
Lerneinheiten einen  positiven Einfluss auf den fachwissenschaftlichen und
wissenschaftsmethodischen Kompetenzerwerb haben kann (Kremer et al., 2019). Offenheit von
Experimentiersituationen zeigt sich darin, dass die Lernenden dazu angeregt werden, selbst
alternative Untersuchungs- und Problemldsungsmoglichkeiten zu finden. Dem gegeniiber steht
die direkte Instruktion durch die Lehrkraft als Kennzeichen geschlossener Phasen (Kremer et
al., 2019). Eigenstindiges Experimentieren der Lernenden findet jedoch im Physikunterricht

kaum statt (Baumert & Koller, 2000; Fischer et al., 2014; Tesch & Duit, 2004).

Die Wichtigkeit des Offnungsgrades von Experimentiersituationen wird deutlich, wenn
man die Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (1993) berticksichtigt. Demnach sind
die Bediirfnisse nach Kompetenz, Autonomie und sozialer Eingebundenheit besonders relevant
fiir intrinsische und extrinsische Motivation — genauer gesagt die Erfiillung dieser drei
Grundbediirfnisse. Es existieren mehrere empirische Befunde, die zeigen, dass ,.eine auf

Selbstbestimmung beruhende Lernmotivation positive Wirkungen auf die Qualitit des Lernens



hat“ (Deci & Ryan, 1993, S. 223). Gerade fiir extrinsisch! motivierte Lernprozesse, welche in
der Schule den Hauptanteil ausmachen, ist eine Unterstiitzung des Autonomiebediirfnisses
wichtig (Deci & Ryan, 1993). Es konnte sogar beobachtet werden, dass Lernende weniger
initiativ sind und weniger effektiv lernen, wenn sie mit einer kontrollierenden Vorgehensweise
unterrichtet werden. Dies gilt insbesondere, wenn konzeptuelle oder kreative Prozesse fiir das

Lernen erforderlich sind (Ryan & Deci, 2000).

Gleichzeitig existieren Arbeiten, die zeigen, dass es einen Diskurs gibt, wie offen oder
instruiert Experimentiersituationen im Unterricht gestaltet werden sollten (Arnold et al., 2014).
Vorstrukturierung ist nicht per se negativ anzusehen und eine vollig offene
Unterrichtsgestaltung nicht erstrebenswert. Kirschner et al. (2006) verdeutlichen, dass der
Verzicht auf direkte Instruktionen, wie es im entdeckenden Lernen angestrebt wird, ebenfalls
nicht lernforderlich und weder effektiv noch effizient ist. In diesem Zusammenhang
argumentieren Kirschner et al. (2006), dass das Erlernen einer Disziplin sich deutlich vom
Praktizieren dieser Disziplin unterscheidet. Aus diesem Grund sind Instruktionen und somit ein
gewisses Mal} an Vorstrukturierung wichtig. Dies gilt besonders fiir Lernende mit einem eher
geringen Wissens- oder Kompetenzniveau, die noch nicht auf hilfreiche Erfahrungen im
Langzeitgeddchtnis  zuriickgreifen konnen (Kirschner et al.,, 2006). Um die
Arbeitsgedichtniskapazitit zu entlasten und somit langfristiges Lernen zu ermdglichen, sollte
die Lehrkraft unerfahrenen Lernenden nétige Orientierungen durch direkte Instruktion geben.
Dabei fordern Kirschner et al. (2006), gerade anfangs explizit zu vermitteln, was auf welche
Weise zu tun ist. Der Verzicht auf Vorstrukturierung kann sogar bis hin zu Frustration und
Fehlvorstellungen der Lernenden fiihren. Erst bei einem hoheren Kompetenzniveau kann das

Mal an Instruktion zuriickgeschraubt werden (Kirschner et al., 2006).

Bruckermann et al. (2017) weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass
Experimentieren ein kognitiv komplexer Problemlosungsprozess ist und deshalb unbedingt mit
Scaffolding unterstiitzt werden sollte. Bei dieser Methode werden die kognitiven und
metakognitiven Prozesse der Lernenden unterstiitzt und die Orientierungshilfen der Lehrkraft
bei fortgeschrittenem Niveau der Lernenden reduziert. Scaffolding ist daher eine Moglichkeit,

wie sowohl die Notwendigkeit der Instruktion als auch das Bediirfnis nach Autonomie

! Deci und Ryan (1993) unterscheiden vier Typen extrinsischer Motivation mit verschiedenen Ausprigungen von
Eigenstdndigkeit und Selbstbestimmung.



beriicksichtigt werden konnen, um somit selbstbestimmtes und kompetenzorientiertes Lernen

zu fordern (Arnold et al., 2014).

2.1.2 Experimentierzyklus

Experimentiersituationen sollten zudem so beschaffen sein, dass Theorie, experimentelles
Handeln, experimentelle Instrumente und deren Konstruktion sowie die Daten und deren
Analyse stindig aufeinander bezogen werden konnen (Hottecke & Riell, 2015). Diese
Anforderung wird von einem zyklischen Experimentierprozess erfiillt. Es gibt eine Vielzahl an
Experimentiermodellen, die sich an den naturwissenschaftlichen Arbeitsmethoden orientieren.
Diese Modelle besitzen hdufig die Phasen der Fragen- und Hypothesenentwicklung, der
Planung, der Erforschung und der Schlussfolgerungen und sind teils auch als Zyklen aufgebaut

(Pedaste et al., 2015).

Bei ihrer Untersuchung von Physikunterricht stellten Tesch und Duit (2004) fest, dass im
Mittel 28 Prozent der Unterrichtszeit fiir Aufbau und Durchfiihrung von Experimenten
verwendet wird. Der gleiche Anteil wird fiir die Nachbereitung aufgewendet. Gleichzeitig
wurde beobachtet, dass nur acht Prozent der Zeit auf die Vorbereitung (Fragestellung,
Hypothesen, Planung) der Experimente entfallen. Die Verhiltnisse schwanken jedoch stark
zwischen einzelnen Lehrpersonen. Die Analyse zeigte auch, dass Lernende in der Planung
kaum Gelegenheiten bekommen, eigene Ideen einzubringen. Selten wurde eine eigenstindige
Planung oder Auswertung verlangt. Passend zu diesen Ergebnissen zeigen verschiedene
Studien, dass Lernende grofe Probleme beim Formulieren von Forschungsfragen und
Hypothesen sowie in der Planung von Experimenten haben (Kremer et al., 2019). In den
Teilkompetenzen Fragestellung und Planung sind die Leistungen der Lernenden schwicher

ausgepragt als bei Deutung und Hypothesen (Kremer et al., 2019).

Insgesamt zeigen die Studien, dass die fachdidaktischen Erkenntnisse zum
Experimentieren in der Unterrichtspraxis hiufig kaum oder nur teilweise umgesetzt werden.
(Baumert & Koller, 2000; Hottecke & Rie3, 2015; Kremer et al., 2019; Tesch & Duit, 2004).
Es wire allerdings wiinschenswert, wenn stirker auch Phasen der Planung,
Hypothesengenerierung und Fragenentwicklung im Physikunterricht unterrichtet wiirden.
SchlieBlich sind dies wesentliche Phasen des Experimentierzyklus und des Erkenntnisprozesses

(Klahr & Dunbar, 2002).

Allerdings ist die Frage, wie eine Verdnderung des Experimentierens in der

Unterrichtspraxis bewirkt werden kann, in diesem Zusammenhang noch offen. Klar ist, dass



Lehrkrifte ein entscheidender Einflussfaktor dafiir sind, auf welche Weise Experimente im
Physikunterricht umgesetzt werden (Tesch & Duit, 2004). Fiir eine Verdnderung des
schulischen Experimentierens ist demzufolge auch eine Sensibilitit der Lehrenden fiir die
Umsetzung der Experimentierphasen in ihrem eigenen Unterricht wichtig. Zur Foérderung
professioneller Kompetenzen angehender Lehrkréfte stellt die Analyse und Reflexion des
eigenen Unterrichts einen wichtigen Gesichtspunkt dar (Helmke, 2015). In solchen Reflexionen
sollte sich manifestieren, inwiefern die Lehrpersonen ein Bewusstsein fiir die verschiedenen
Bestandteile des Experimentierprozesses besitzen und inwiefern sie fiir den tendenziell
geringen Anteil der Fragenentwicklung, Hypothesenbildung und Experimentplanung im
Unterricht sensibel sind. Aus diesem Grund ist es wichtig herauszufinden, in welcher Form

Experimentierprozesse in Analysen des eigenen Unterrichts vorkommen.

2.2 Reflexionen
Reflexion ist ein aktiver und strukturierter Denkprozess (Aufschneiter et al., 2019; Nowak
et al., 2017). Im Rahmen dieser Arbeit wird folgende normative Definition von Reflexion nach

von Aufschneiter et al. (2019) verwendet:

,Reflexion ist ein Prozess des strukturierten Analysierens, in dessen Rahmen zwischen den
eigenen Kenntnissen, Fihigkeiten, Einstellungen/Uberzeugungen und/oder Bereitschaften
und dem eigenen, situationsspezifischen Denken und Verhalten (z.B. bei der Betrachtung
einer Situation, der Bearbeitung einer Aufgabe oder als Schiiler in/Lehrkraft/Dozent in im
Unterricht/Seminar) eine Beziehung hergestellt wird, mit dem Ziel, die eigenen Kenntnisse,
Einstellungen ... und/oder das eigene Denken und Verhalten (weiter-)zuentwickeln.*

(S. 148)

Nach dieser Definition umfasst Reflexion mehr als nur die Analyse oder Losung eines

Problems, sondern zielt auf eine personliche Entwicklung der/des Reflektierenden ab.

2.2.1 Reflexionen in der Lehrkréftebildung

Obwohl Reflexion vielfach als Gelingensfaktor flir Professionalisierung in der
Lehrkriftebildung identifiziert ist, sind viele Details zu Reflexionsprozessen sowie die
Wirksamkeit fiir die eigene Professionalisierung empirisch unklar (von Aufschneiter et al.,
2019). Sowohl fiir den Aufbau padagogischer Professionalitit als auch fiir professionelles
padagogisches Handeln wird Reflexion ein groBer Stellenwert zugemessen (Hicker, 2019).
Reflexionskompetenz ist seit 2004 fester Bestandteil der Standards fiir Lehrerbildung in
Deutschland  (Kultusministerkonferenz, = 2004). Helmke (2015) Dbezeichnet die
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Reflexionskompetenz sogar als ,,eine Schliisselbedingung fiir die Verbesserung des eigenen
Unterrichts und damit ein zentrales und fiir den nachhaltigen Unterrichtserfolg unabdingbares
Merkmal der Lehrperson (Helmke, 2015, S. 116). Die Wichtigkeit von Reflexivitét liegt unter
anderem darin begriindet, dass eine Verdnderung des Unterrichts und des Handelns von
Lehrpersonen tendenziell weniger durch Vortrage oder Einsicht erreicht wird, sondern eher

durch Erprobung und anschlieBende Reflexion (Lindner, 2008).

Korthagen (1999) beobachtete bei angehenden Lehrkréften flinf hdufige Probleme beim
Reflektieren: (1) Sie haben die Erwartung, von den Ausbildenden gesagt zu bekommen,
welches Verhalten richtig und falsch ist. (2) Aus den Erlebnissen werden zu schnell
oberfldchliche Schlussfolgerungen gezogen, ohne das Geschehen in der Tiefe zu reflektieren.
(3) Das eigene Handeln wird zu stark in den Fokus der Reflexion gesetzt und die Lerngruppe
zu wenig beachtet. (4) Statt ein Repertoire an Losungen zu entwickeln, geben sich angehende
Lehrkriafte oft nach dem Finden einer ersten Losungsidee zufrieden. (5) Nachdem eine
Losungsidee gefunden wurde, wird deren Umsetzung meist nicht weiter reflektiert, sondern

beim nichsten Mal ein neues Problem betrachtet.

Daher muss die Lehrkréftebildung versuchen, zur Entwicklung der Reflexionskompetenz
beizutragen — obgleich durch den aktuellen Forschungsstand noch nicht abgesichert ist, ob
Lehrkréftebildungsprogramme tatséchlich die Reflexivitdt angehender Lehrpersonen fordern
oder ob ein hoheres Mall an Reflexivitit von Lehrkréften effektiv bei den Lernenden zu

besseren Lernleistungen fiihrt (Hacker, 2019).

2.2.2 Forderung der Reflexionskompetenz

Fiir die Ausbildung von Lehrkréften hat Korthagen (1999) das spiralférmige ALACT-
Modell entwickelt. ALACT steht fiir die Abkiirzung der fiinf Phasen: Action (Handlung),
Looking back on action (Riickblick auf die Handlung), Awareness of essential aspect
(Bewusstwerden zentraler Aspekte), Creating alternative methods of action (Konstruktion von
Handlungsalternativen) und Trial (Umsetzungsversuch). Der Umsetzungsversuch ist als neue
Handlung Ausgangspunkt eines neuen Reflexionszyklus. Als Unterstiitzung beim Erlernen von
Reflexionskompetenz schldgt Korthagen (1999) eine Art Reflexionstagebuch vor, in dem die
angehenden Lehrkrifte Ihre Reflexionen schriftlich festhalten. Er rdumt jedoch auch ein, dass

ein solches Reflexionstagebuch keine Steigerung der Reflexivitit garantieren kann.

In schriftlichen Reflexionen sind Begriindungen mit verschiedenen Elementen verkniipft.

Daher adaptierten Nowak et al. (2018) das ALACT-Modell fiir Reflexionstexte zu einem
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dreidimensionalen Modell, das als Analyseinstrument fiir Reflexionen von Studierenden und
als Lerninstrument fiir Reflexionskompetenz genutzt werden kann. Weitere Grundlagen fiir die

Weiterentwicklung waren Modelle von Windt und Lenske (2016) sowie Borowski et al. (2010).

Auf der Ebene der Reflexionselemente befinden sich Rahmenbedingungen,
Beschreibungen, Bewertungen, Alternativen und Konsequenzen. Die Rahmenbedingungen
umfassen eine Darstellung der strukturellen Gegebenheiten, der Lernziele und des Vorwissens
der Lernenden. Im Element der Beschreibung soll der tatsdchliche Ablauf des Geschehens
objektiv beschrieben werden, worauthin im néchsten Schritt dessen Bewertung folgt. Bei
negativen Bewertungen soll eine Alternative fiir die entsprechenden Handlungen dargelegt
werden. Wihrend sich diese Alternativen vor allem auf die konkrete Stunde beziehen, sind die
Konsequenzen langfristige Ziele fiir professionelle Entwicklung der Lehrperson (Nowak et al.,

2018).

Die zweite Dimension ist die Begriindungsebene, auf der definiert ist, ob Sachverhalte
begriindet dargelegt werden oder nicht. Als drittes wird die Wissensbasis betrachtet, die
Fachwissen, fachdidaktisches Wissen, pddagogisches Wissen und Sonstiges als
Wissensgrundlagen unterscheidet (Nowak et al., 2018), das auf die etablierte Unterscheidung
von Shulman (1986) zuriickgeht.

In einer Studie untersuchten Nowak et al. (2018) die Strukturiertheit und Vollstindigkeit
von Reflexionstexten von Praxissemesterstudierenden der Physik anhand dieses Modells.
Dabei wurde festgestellt, dass zwei Drittel der Reflexionen gut strukturiert waren, was bedeutet,
dass die Reflexionselemente aufeinanderfolgen. Die Hélfte der Reflexionen enthielt alle
Reflexionselemente, womit diese vollstindig waren. In der anderen Hailfte fehlten die
Konsequenzen. Wihrend einige Studierende bereits nach der ersten Instruktion nahezu
vollstindige und gut strukturierte Texte schrieben, zeigte sich bei der Mehrheit der {ibrigen
Studierenden eine positive Entwicklung in beiden Aspekten. Diese Ergebnisse interpretieren
Nowak et al. (2018) als ,.erste[n] Hinweis darauf, dass es fiir Studierende moglich ist,

strukturiertes und kritisches Reflektieren zu erlernen® (Nowak et al., 2018, S. 144).
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3 Ziel der Studie

Bisherige Forschungen beziehen sich vor allem darauf, wie der Erkenntnisprozess beim
Experimentieren funktioniert, wie sich Experimentieren im Unterricht manifestiert und wie
Reflexionskompetenz bei (angehenden) Lehrkriften entwickelt werden kann. Es lieBen sich
jedoch keine Studien finden, die das Vorkommen von Experimentierprozessen in Reflexionen
des eigenen Unterrichts untersuchten. Die Reflexion des Experimentierprozesses ist eine
wichtige Grundlage fiir die Unterstlitzung von (angehenden) Lehrpersonen in Bezug auf die
Weiterentwicklung ihrer experimentellen Kompetenzen. Zudem ldsst sich aus Reflexionen
ableiten, inwiefern bisherige Bemiihungen der Lehrkréftebildung, kompetenzorientiertes
Experimentieren anzuregen, wirksam waren. In diesem Zusammenhang ist von Interesse,
inwiefern sich Studierende des Physiklehramts der Teilkompetenzen des Experimentierens
bewusst sind und die Akzentuierungen der Experimentierphasen im eigenen Unterricht

bemerken.

Das Ziel dieser Studie ist es, zu analysieren, auf welche Weise angehende Physiklehrkrifte
Experimentierprozesse in ihren Selbstreflexionen zum eigenen Unterricht thematisieren. In
diesem Zusammenhang wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Kodiermanual zur
experimentierbezogenen Analyse von Reflexionstexten entwickelt. Auf dieser Basis wurden

schriftliche Selbstreflexionen zu schulpraktischen Erfahrungen untersucht.

3.1 Kontext der Studie

Die Studie ist im Praxissemester an der Universitit Potsdam verortet. Die
Masterstudierenden des Lehramts sind im Praxissemester fiir vier Monate jeweils vier Tage pro
Woche an einer Schule. Dort hospitieren und unterrichten sie in ihren Studienfdachern. Die
Studierenden haben im Laufe ihres Studiums theoretisches Wissen aufgebaut, welches im
Praxissemester zur praktischen Anwendung kommt. Parallel nehmen die Studierenden an
Begleitseminaren in den Fachdidaktiken teil, um Unterstiitzung in ihrer professionellen
Entwicklung zu erhalten. Im Rahmen des Begleitseminars der Physikdidaktik wird den
angehenden Lehrkréften die Weiterentwicklung des ALACT-Modells von Nowak et al. (2018)
vorgestellt. Mit dieser theoretischen Grundlage sollen drei schriftliche Reflexionen explizit zu
einer Experimentiersituation des selbst durchgefiihrten Unterrichts angefertigt werden.
Theoretische Modelle zu Experimentierprozessen sind den Studierenden bereits aus einem

Seminar zu physikalischen Schulexperimenten im Bachelorstudium bekannt.
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3.2 Fragestellung

Anhand des aktuellen Forschungsstands ergeben sich mehrere Fragestellungen flir die

Unterrichtsreflexionen von Lehramtsstudierenden im Praxissemester:

Auf Basis der Arbeiten von Tesch und Duit (2004) kann erwartet werden, dass der
Experimentierzyklus typischerweise in unterschiedlichen Anteilen in den Reflexionstexten
vorkommt. Dabei sollten die Durchfithrung und Auswertung die grofiten Anteile einnehmen.
Schriftliche Reflexionen stellen eine Wiedergabe von subjektiv ausgewéhlten Anlédssen dar.
Somit muss das Vorkommen der einzelnen Phasen in den Texten nicht notwendigerweise deren
Verhiltnis in der Unterrichtspraxis entsprechen. Daraus ergibt sich die erste Forschungsfrage

mit folgenden Hypothesen:

@ In welchem Umfang kommen die Phasen des Experimentierens in Reflexionen von

Praxissemesterstudierenden zu Experimentiersituationen vor?

H1: Die Entwicklung von Fragestellungen, das Aufstellen von Hypothesen und die
Planung der Experimente werden seltener thematisiert als Aufbau, Durchfiihrung und

Auswertung.

H2: Die Phasen des Experimentierens sind in den Reflexionstexten anders verteilt als

in der von Tesch und Duit (2004) beobachteten Unterrichtspraxis.

Um herauszufinden, mit welcher Qualitdt die Phasen des Experimentierzyklus reflektiert
werden, ist eine inhaltliche Differenzierung der Phasen wichtig. Fiir diese Arbeit wurde
exemplarisch die Planungsphase ausgewihlt, da fiir die Umsetzung dieser wichtigen Phase im
Unterricht tendenziell wenig Zeit aufgewendet wird (Tesch & Duit, 2004) und eine eher starke
Vorstrukturierung kritisiert wird (Hottecke & Rief3, 2015). Somit ergibt sich als zweite
Fragestellung:

(II)  Auf welche Weise wird die Planungsphase in den Reflexionstexten reflektiert?

Die Erforschung, welche Elemente der Planungsphase in den Reflexionen auftreten,

erfolgt explorativ, weshalb keine theoriegeleitete Hypothese formuliert werden kann.

Der Offnungsgrad des Experimentierens korreliert unter bestimmten Voraussetzungen positiv
mit fachwissenschaftlichem und wissenschaftsmethodischem Kompetenzerwerb (Kremer et al.,
2019). Analysen der Unterrichtspraxis ergaben, dass Experimentieren meist stark von der

Lehrkraft vorstrukturiert ist und Lernende in der Planung kaum eigene Ideen einbringen konnen
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(Hottecke & Riel3, 2015; Tesch & Duit, 2004). In diesem Zusammenhang stellt sich die dritte
Forschungsfrage mit folgender Hypothese:

(III) Inwieweit zeigt sich Vorstrukturierung in den flir die zweite Fragestellung

erschlossenen Kategorien der Planungsphase?

H3: In den Reflexionen zeigen sich signifikant mehr geschlossene als offene Elemente

in den Kategorien der Planungsphase.
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4 Entwicklung des Kodiermanuals

Im folgenden Kapitel werden die Stichprobe, die Vorgehensweise fiir die Entwicklung des

Kodiermanuals und das ausgearbeitete Manual vorgestellt.

4.1 Stichprobe

Die hier untersuchten Reflexionstexte entstanden im Wintersemester 2019/20 im Rahmen
des physikdidaktischen Begleitseminars zum Praxissemester. Nach jeder Reflexion erhielten
die Studierenden ein Feedback {iber die Anteile der Reflexionselemente Rahmenbedingungen,
Beschreibung, Bewertung, Alternativen und Konsequenzen, das mit einem Algorithmus
automatisch erstellt wurde. Ein inhaltliches Feedback wurde nicht gegeben. Nach dem
Ausschluss von Texten, die den Unterricht einer anderen Person reflektieren oder sich nicht auf
eine Experimentiersituation beziehen, wurden 40 Reflexionen von 14 verschiedenen

Praxissemesterstudierenden der Sekundarstufen I und II untersucht.

4.2 Vorgehensweise

Die Texte wurden mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse angelehnt an Mayring (2000)
untersucht, wobei das Vorkommen des Experimentierzyklus, die Inhalte der Planungsphase
sowie deren Offenheitsgrade in den Blick genommen wurden. Die Reflexionen wurden
unabhingig voneinander zum einen in Bezug auf die Reflexionselemente nach dem Modell von
Nowak et al. (2018) und zum anderen beziiglich des Experimentierzyklus kodiert. Fiir das
Reflexionsmodell konnte auf eine automatisierte Kodierung durch einen maschinellen
Lernalgorithmus zuriickgegriffen werden (Wulff et al., 2021). Fiir die experimentierbezogene
Kodierung wurde ein Kodiermanual entwickelt, das auf jeder Ebene verschiedene
Forschungsinteressen adressiert: (1) Experimentierzyklus, (2) Experimentplanung und
(3) Offenheitsgrade der Planung. Fiir die Erarbeitung dieses Manuals erwies sich eine Synthese

von induktiver Kategorie-Entwicklung und deduktiver Kategorie-Anwendung als hilfreich.

Zuerst wurden die Texte segmentiert. Hierfir wurden Richtlinien fiir eine
Diskurssegmentierung von Stede et al. (2016) fiir die Reflexionstexte adaptiert. Die
Segmentierung erfolgte auf Basis eines festen Regelsatzes, sodass auf die Bestimmung der
Beurteiler-Ubereinstimmung ~ verzichtet werden konnte. Mithilfe des maschinellen
Lernalgorithmus wurden den Segmenten die Reflexionselemente zugeordnet. Fiir die
Auswertung wurden diese Zuordnungen spiter mit denen des Experimentierzyklus iiberkreuzt

und ausgewertet.
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Experimentierzyklus.: Die Kategorien fiir die Ebene des Experimentierzyklus wurden mit
einem zufillig gezogenen Text jeder/jedes Studierenden entwickelt. Als Grundlage fiir die
Kategorien diente das Modell des Experimentierzyklus von Nawrath et al. (2011), das auch als
Spinnennetz-Modell bekannt ist (Dickmann, 2016; Maiseyenka et al., 2013). Da das
Spinnennetz-Modell fiir die Unterrichtsanwendung und nicht fiir Reflexionstexte konzipiert
wurde, musste das Modell fiir die Texte adaptiert werden. Bei der Anpassung der Definitionen
der Teilkompetenzen musste beriicksichtigt werden, anhand welcher Merkmale die
Teilkompetenzen in den Reflexionstexten erkennbar sind. Nach der Erarbeitung der Kategorien
wurde die Ubereinstimmung zweier Kodierer bei einer Stichprobe von fiinf zufillig
ausgewdhlten, zuvor noch nicht gesichteten Texten ermittelt. Beide Kodierer waren in das

Manual eingearbeitet.

Planungsphase: Die Zuordnungen zur Kategorie ,,Experiment planen® auf der Ebene des
Experimentierzyklus bildeten die Grundlage fiir die Entwicklung der Kategorien der
Experimentplanung. Dies geschah explorativ durch Sichtung aller Planungs-Segmente. Da sich
die Zahl der zu kategorisierenden Segmente im Vergleich zur Experimentierzyklus-Ebene stark
verringerte, wurde die Interrater-Ubereinstimmung der Planungs-Ebene fiir alle Texte ermittelt.
AnschlieBend wurden die Nicht-Ubereinstimmungen beider Kodierer verglichen und eine
Konsenskodierung der Planungsphasen-Elemente vorgenommen, sodass die Offenheitsgrade

kodiert werden konnten.

Offenheitsgrade: Fiir diese letzte Ebene wurden die Kategorien der Planungs-Ebene
betrachtet, fiir die verschiedene Offnungsgrade moglich sind. Die Operationalisierung des
Offenheitsgrades geschah in Anlehnung an die Aufgabentypen von Kuhn (2010). Fiir die
meisten Planungs-Elemente mussten diese jedoch stark angepasst werden. Nach der Ermittlung

des Interrater-Koeffizienten wurde auch hier eine Konsenskodierung vorgenommen.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber den Aufarbeitungs- und Kodierungsprozess der Reflexionstexte
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4.3 Kodiermanual

Ausgehend von den analysierten Texten und unter Beriicksichtigung der Forschungsfragen
wurden fiir die Untersuchung spezifische Segmentierregeln und experimentier-bezogene
Kodiermanuale erstellt. Die wesentlichen Aspekte und Herausforderungen der
Segmentierregeln sowie der Manuale beziiglich des Experimentierzyklus, der Planungsphase

und der Offenheitsgrade werden im Folgenden dargestellt.

Segmentierregeln: Eine Segmentierung der Reflexionen auf Satzebene wire zu grob, da
ein einzelner Satz unter Umstdnden mehreren Kategorien des Experimentierzyklus zugeordnet
werden kann, wenn dieser aus entsprechenden Teilsétzen besteht. Aus diesem Grund wurde die
Entscheidung fiir eine feinere Segmentierung getroffen, wie sie im Bereich der Text- und
Computerlinguistik etabliert ist. Die ausfiihrlichen Segmentierregeln, die sich hauptsidchlich an
Stede et al. (2016) orientieren, befinden sich in Anhang A. Um Absétze nach der Segmentierung
besser unterscheiden zu kdnnen und den Originaltext leichter zu rekonstruieren, wird an der
Stelle jedes Absatzes das Einfligen einer zusétzlichen Leerzeile verlangt. In einigen Texten
werden unter anderem mehrere Lehr- oder Lernziele in einem Satz aufgezéhlt, die sich teilweise
auf verschiedene Teilkompetenzen des Experimentierens beziehen, zum Beispiel ,,Das Ziel
war, dass die SuS den Versuch durchfiihren und auswerten.” Daher wurde entschieden,
Aufzéhlungen zu trennen, die sich auf verschiedene Phasen des Experimentierzyklus beziehen
oder durch Erweiterung eigenstéindige Hauptsétze ergeben kdnnen. Da Nebensitze oft genauere
Erlauterungen enthalten und somit eigene Informationseinheiten sind, wurden auch diese
abgetrennt. Hieraus resultiert der Nachteil, dass viele Segmente ohne Betrachtung des
Kontextes wenig Sinn ergeben. Um diesem Umstand entgegenzuwirken, wird ein von
Einschiiben aufgetrennter Hauptsatz nach der Abtrennung des Einschubs wieder
zusammengefligt. Wortlich wiedergegebene Aufgabenstellungen, beispielsweise von
Arbeitsbléttern, sollten jedoch nicht getrennt werden, da diese eine einzelne Information
darstellen. Die Segmentierregeln beruhen vor allem auf orthografischen Regeln und sind somit
weitgehend eindeutig. Daher wurden sie nicht mit einem Interrater-Koeffizienten tiberpriift, da

sich Nicht-Ubereinstimmungen auf das Ubersehen orthografischer Regeln zuriickfiihren lieBen.

Experimentierzyklus: Das Ziel dieser Ebene ist die Identifikation der Phasen des
Experimentierzyklus in den Reflexionstexten zur Beantwortung der ersten Fragestellung. Als
Kodierungseinheit wurde ein Segment festgelegt, welches in seinem inhaltlichen Kontext zu
betrachten und genau einer Kategorie zuzuordnen ist. Die Kategorien der Experimentierzyklus-

Kodierung sind am Spinnennetz-Modell von Nawrath et al. (2011) orientiert. Bei diesem
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Modell handelt es sich um ein theoretisch abgeleitetes Kompetenzmodell des Experimentierens,
dass sich in der Unterrichtspraxis gut bewéhrt hat (Maiseyenka et al., 2013; Nawrath et al.,
2011). Das Experimentieren wird von Nawrath et al. (2011) in sieben Teilkompetenzen
unterschieden, die voneinander abhéngig sind: (1) Fragestellung entwickeln, (2) Vermutung
aufstellen / Hypothesen bilden, (3) Experiment planen, (4) Versuch funktionsfahig aufbauen,
(5) Beobachten / Messen / Dokumentieren, (6) Daten aufbereiten und (7) Schliisse ziehen und
diskutieren. Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Teilkompetenzen sowie eine
Unterteilung in jeweils drei Niveaustufen sind bei Nawrath et al. (2011, S. 47-48) nachlesbar.
Das Modell eignet sich fiir Lehrkrifte als wichtige Planungshilfe fiir Experimentiersituationen
und deren Diagnose (Maiseyenka et al., 2013). Die Teilkompetenzen des Spinnennetz-Modells
wurden als Kategorien des Manuals iibernommen. Tabelle 1 zeigt alle Kategorien dieser
Kodierungsebene mit je einem Beispiel aus den Reflexionstexten. Das vollstindige
Kategoriensystem mit Definitionen, weiteren Ankerbeispielen aus den Reflexionen und

wichtigen Kodierungsregeln befindet sich in Anhang B.

Tabelle 1: Kategorien der Experimentierzyklus-Kodierung mit je einem Beispiel

Kategorie Beispiel

,,Im Anschluss wurde mit der Frage, ob sich nur Feststoffe
Fragestellung entwickeln beim Erhitzen ausdehnen, in das Hauptthema der Stunde
eingeleitet.*

Vermutungen aufstellen / ,,Die SuS sollten sich tiber diesen Sachverhalt Gedanken
Hypothesen bilden machen und eine begriindete Hypothese aufschreiben.

) ,Beim Schiilerexperiment mussten die Lernenden das
Experiment planen . . . 1 “

Experiment eigensténdig planen [...]

Versuch funktionsfahig ,Dieses Experiment wurde entgegen der
aufbauen Arbeitsanweisung von den Schiilern teilweise umgebaut.*
Beobachten / Messen / ,,Jch blie3 den Ballon auf und lief} das Auto losfahren. Die
Dokumentieren SuS beobachteten [...].

,Daraus sollte die entsprechende Gitterkonstante der

Daten aufbereiten Graphitfolie bestimmt werden.*

,Die leistungsstarken SuS [...] haben die Lenzsche Regel

Schliisse zichen / diskuticren sehr schnell in ihre Deutung einbringen konnen, [...].

Nicht auf Teilkompetenzen des

Experimentierzyklus bezogen ,Der Beginn des Experimentes erfolgte leicht verspitet.

Da in den Reflexionstexten auch Aspekte des allgemeinen Unterrichtskontextes und in

einigen Fillen fast vollstdndige Stundenverldufe beschrieben sind, wurde eine achte Kategorie
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,Nicht auf Teilkompetenzen des Experimentierzyklus bezogen* (kurz: ,.keine Teilkompetenz
des EZ*) ergénzt. Alle Reflexionsschritte wurden der Kategorie zugeordnet, auf die sich
beziehen. Problematisch gestaltete sich der Umgang mit allgemein gehaltenen Verwendungen
der Begriffe ,,Experimentieren* und ,,Protokoll*. Haufig ist auch aus dem Zusammenhang nicht
klar, ob die Praxissemesterstudierenden mit dem Begriff , Experimentieren” nur die
Durchfiihrung meinen oder bereits den funktionsfahigen Aufbau oder weitere Teilkompetenzen
einschlieBen. Zudem wird bei dieser allgemeinen Formulierung nicht deutlich, inwiefern hier
bewusst Prozesse des Messens, Beobachtens und Dokumentierens reflektiert werden. Bei
Protokollen stellt sich ein &hnliches Problem dar, da diese von der Entwicklung der
Fragestellung bis zur Diskussion der Ergebnisse prinzipiell alle Schritte des
Experimentierzyklus enthalten kdnnen. In vielen Féllen gehen die Studierenden jedoch nicht
darauf ein, welche Aspekte die Protokolle enthalten sollen beziehungsweise was protokolliert
wurde. Daher wurden unspezifische Erwdahnungen von Protokollen oder des Experimentierens
ebenfalls der Kategorie ,,Keine Teilkompetenz des EZ* zugeordnet. Lehr- und Lernziele zdhlen
zu der entsprechenden Kategorie, auf die sich die Ziele beziehen. Sie konnen so bei einer
Differenzierung innerhalb der Phasen betrachtet werden, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die
Planungs-Ebene vorgenommen wird. Des Weiteren ist die Unterscheidung zwischen
intendierten Verldufen und stattgefundenen Handlungen wichtig. Die teilweise konkreten
Anweisungen in den Texten, was die Lernenden in den einzelnen Phasen machen sollen oder
was zu deren Unterstiitzung geschehen soll, verdeutlichen von der Lehrkraft ausgehende
Planungen des Experimentierprozesses. Diese wurden daher der Kategorie ,,Experiment
planen® zugeordnet. Die allgemeine Unterrichtsplanung ist jedoch keine Experimentplanung,
da nur Phasen des Unterrichts den sieben Teilkompetenzen zugeordnet werden. Die
Beschreibungen der tatséchlich stattgefundenen (und nicht nur intendierten) Handlungen zihlen

in die Kategorien, auf die Bezug genommen wird.

Zur Priifung der Intercoder-Reliabilitdt wurde Cohens Kappa ermittelt. Bei der Kodierung
des Experimentierzyklus von fiinf zuféllig ausgewéhlten, zuvor noch nicht untersuchten
Texten, zeigte sich eine fast vollkommene Ubereinstimmung® zwischen zwei Kodierern

(k= 0,91).

Planungsphase: Die Kodierung der Planungsphase erfolgte im Hinblick auf das Ziel,

herauszufinden, welche Aspekte die Studierenden in ihren Reflexionen bei der

2 Landis und Koch (1977) bewerten 0,81 < x < 1,00 als fast vollkommene Ubereinstimmung, 0,61 < x < 0,80 als
beachtliche Ubereinstimmung und 0,41 < x < 0,60 als moderate Ubereinstimmung.
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Experimentplanung schildern. Mithilfe dieser FEinteilung soll die zweite Fragestellung
beantwortet werden. Die Basis bildeten alle Elemente, die auf der Experimentierzyklus-Ebene
der Kategorie ,,Experiment planen* zugeordnet wurden. Als Kodierungseinheit wurde ein
Segment festgelegt, das in seinem inhaltlichen Kontext zu betrachten ist. Mehrfachkodierungen
wurden nicht zugelassen. Da bisherige Studien keine Hinweise lieferten, welche Aspekte in der
Reflexion der Planungsphase erwartbar sind, wurden die Kategorien durch eine Sichtung aller
Planungs-Elemente erschlossen. Dabei stellte sich heraus, dass sich die vorkommenden
Aspekte der Planungsphase in folgende Kategorien einteilen lassen: (1) Arbeitsauftrége,
(2) Arbeitsphasen der Lernenden, (3) Materialbereitstellungen, (4) Prédsentationen der
Lehrkraft, (5) Unterrichtsgesprache und (6) Zusammenfassungen. Da die Texte keine Lehr- und
Lernziele fiir die Planung enthielten, gibt es keine Kategorie fiir diese Ziele im Manual. Alle
Reflexionsschritte wurden wieder der Kategorie zugeordnet, auf die sich beziehen. In
Tabelle 2 befinden sich alle Kategorien mit je einem Beispiel. Das vollstindige entwickelte
Manual mit Definitionen der Kategorien, Ankerbeispielen und Kodierungsregeln befindet sich

in Anhang C.

Tabelle 2: Kategorien der Kodierung der Experimentplanung mit je einem Beispiel

Kategorie Beispiel

,Danach gab ich die Anweisung den ersten Schaltkreis zu

Arbeitsauftrage bauen, [...]

,Beim Schiilerexperiment mussten die Lernenden das

Arbeitsphasen der Lernenden Experiment eigenstidndig planen [...]“

,Die Materialien lagen auf einem separaten fahrbaren
Materialbereitstellungen Experimentier-wagen und wurden von mir den einzelnen
Gruppen zugeordnet.

,,Bel diesem Experiment habe ich nochmals explizit auf die

Présentationen der Lehrkraft Gefahren beim Arbeiten mit Hochspannung hingewiesen.

,Im Unterrichtsgesprach wurde daraufthin erfragt, was ich
Unterrichtsgespriache nun tun konne, um diese Blattfeder moglichst stark
auszulenken.*

,Durch die Vorbereitung des Experimentes konnte in der
Zusammenfassungen Folgestunde dann das Experiment problemarm
durchgefiihrt werden.*

Zur Priifung der Reliabilitit wurde die Interrater-Ubereinstimmung fiir alle Elemente dieser
Kodierungsebene bestimmt. Hier zeigte sich eine ebenfalls eine fast vollkommene

Ubereinstimmung (x = 0,94).
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Offenheitsgrade: Das Ziel dieser Ebene ist die Unterscheidung der Elemente der Planungs-
Kategorien beziiglich ihrer Offenheit beziehungsweise Vorstrukturierung, um die dritte
Fragestellung zu beantworten. Die Kodierungen der Planungsphase waren die Grundlage fiir
die Entwicklung des Manuals. Als Kodierungseinheit wurde weiterhin ein Segment festgelegt.
Die Aufgabentypen von Kuhn (2010) dienten als grobe Vorlage der Kategorien. Fiir die
Arbeitsauftrage konnten sie fast direkt iibertragen werden. Da die Reflexionstexte nicht
geniligend Details flir eine differenziertere Analyse lieferten, wurde die Auspriagung des
Offenheitsgrades jedoch nur in zwei Stufen unterteilt. Die Aufgabentypen ,,offen” und
,halboffen® nach Kuhn (2010) wurden zur Kategorie ,,Offen* zusammengefasst, wiahrend

13

»geschlossene Aufgaben die Kategorie ,,Geschlossen™ bildeten. Es waren nur kleine
Erginzungen um Auftrige wie das Lesen eines Buchabschnittes ndtig. Fiir die anderen
Kategorien der Planungsphase eigneten sich die Kriterien der Aufgabentypen nicht als
Definitions-Merkmale. Fiir Arbeitsphasen der Lernenden, Materialbereitstellung und
Unterrichtsgespriache wurden die Definitionen von offenen und geschlossenen Elementen daher
entsprechend angepasst. Eine genauere Betrachtung der Prasentationen der Lehrperson entfiel,
da diese im Stil eines Lehrervortrags immer starke Vorstrukturierung implizieren. Zudem
wurden die Zusammenfassungen nicht weiter untersucht, da deren Unterscheidung nach
Offenheitsgraden nicht sinnvoll erschien. Des Weiteren zeigte sich, dass die Studierenden viele
Aspekte in ihren Reflexionstexten derart undetailliert erwihnen, dass keine Entscheidung iiber
den Offenheitsgrad getroffen werden kann. Daher wurde jeweils die Kategorie ,,Unklar*
erginzt. Die Kategorien mit je einem Beispiel sind in Tabelle 3 dargestellt. Das vollstindige
Kategoriensystem mit allen Definitionen, Ankerbeispielen und Kodierungsregeln befindet sich

in Anhang D.

Tabelle 3: Kategorien der Kodierung der Offenheitsgrade mit je einem Beispiel

Kategorie Beispiel
Offene ,Dabei war der Arbeitsauftrag der Schiilerlnnen, die
Arbeitsauftrage Fliissigkeiten in den Sdulen zu Beobachten.*

,Danach gab ich die Anweisung den ersten Schaltkreis zu
Geschlossene . .
Arbeitsauftrice bauen, der dem Schaltplan entspricht, welcher sich an der

itrag Tafel befindet.*

Unklare ,»Auf diesem Bogen war ein Arbeitsauftrag vermerkt, der
Arbeitsauftrage auch nochmals erldutert wurde.*
Offene ,Beim Schiilerexperiment mussten die Lernenden das

(13

Arbeitsphasen der Lernenden Experiment eigenstidndig planen [...].
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Geschlossene »[Der  Versuchsaufbau wurde] in den  Hefter
Arbeitsphasen der Lernenden | iibernommen.*

Unklare ,Am Ende hatten aber alle Schiiler die Vorbereitung
Arbeitsphasen der Lernenden zufriedenstellend absolviert.*

Offene ,2Dazu lagen auf dem Lehrertisch einige Hilfekarten
Materialbereitstellungen bereit.

,Die Materialien lagen auf einem separaten fahrbaren
Experimentier-wagen und wurden von mir den einzelnen
Gruppen zugeordnet.

Geschlossene
Materialbereitstellungen

,Fur das Experiment war ein Arbeitsblatt vorgesehen,
welches die SuS die gesamte Unterrichtsstunde lang
anleiten sollte.*

Unklare
Materialbereitstellungen

Offene Offene Unterrichtsgesprache kamen nicht in den Texten
Unterrichtsgespriache VOr.

»...] Nachdem sich alle SuS um den Lehrertisch
versammelt hatten, stellte ich gezielte Fragen. Z. B., wie es
Geschlossene denn gelingen konnte die negativen Ladungstriger [...]
Unterrichtsgespriache flieBen zu lassen. Einige Schiiler meldeten sich und
meinten, dass es einer Verbindung bedarf. Ich hakte nach,
was es denn fiir eine Verbindung sein konnte. [...]*

Unklare s 1 «
Unterrichtsgespriiche »Zusitzlich wurde der Versuchsaufbau besprochen |[...].

Fiir die Kodierung aller Offenheitsgrade betrug die Interrater-Reliabilitdt x = 0,55 und
nahm fiir die einzelnen Kategorien folgende Werte an: Arbeitsauftrige (x=0,36),
Arbeitsphasen  der  Lernenden  (x =0,49),  Materialbereitstellungen  (x = 0,46),
Unterrichtsgespriache (x = 0,87). Fiir die Auswertung wurde daher eine Konsenskodierung
vorgenommen. Die kontrir kodierten Segmente, bei denen eine Person auf ,,Offen* und eine
auf ,,Geschlossen* entschied, wurden diskutiert und eine Konsensentscheidung iiber den
Offenheitsgrad getroffen. Wenn einer der beiden Kodierer einem Segment die Kategorie

,Unklar* zuordnete, wurde diese Kodierung iibernommen.
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5 Ergebnisse

5.1 Experimentierzyklus in den Reflexionen

Alle Phasen des Experimentierzyklus (kurz: EZ) konnten in den 40 Reflexionstexten der
Praxissemesterstudierenden identifiziert werden. Jedoch stellten sich deutliche Unterschiede
heraus, wie hdufig die Teilkompetenzen auftreten. Abbildung 2 zeigt die Anzahl der Texte, die

mindestens ein Segment der jeweiligen Kategorie des Experimentierzyklus enthalten.

Experimentierzyklus: Vorkommen in den Texten
n = 40 Texte

Fragestellung entwickeln

Vermutungen aufstellen / Hypothesen bilden
Experiment planen

Versuch funktionsféhig aufbauen
Beobachten / Messen / Dokumentieren
Daten aufbereiten

Schlusse ziehen / diskutieren

keine Teilkompetenz des EZ

[
0 10 20 30 40
Anzahl der Texte

Abbildung 2: Anzahl der Texte, in denen mindestens ein Segment der jeweiligen Experimentierzyklus-Kategorie vorkommt

Es stellte sich heraus, dass in allen Texten Inhalte vorkommen, die keiner Teilkompetenz
des Experimentierzyklus zugeordnet werden konnen. Auf die Phase ,,Beobachten / Messen /
Dokumentieren* wird in nur fiinf Texten kein Bezug genommen. Uber das Diskutieren und
Ziehen von Schliissen wird in fast 75% der Texte geschrieben, wihrend auch die Kategorien
,»Experiment planen* und ,,Versuch funktionsfihig aufbauen* in mehr als der Hilfte der
Reflexionen vorkommen. Gleichzeitig wurde deutlich, dass die Entwicklung der Fragestellung,
die Hypothesenbildung und die Datenaufbereitung in nur wenigen Reflexionstexten

thematisiert werden.
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Die Betrachtung aller Segmente und deren Kodierungen zeigt, wie stark die Kategorie
,,Keine Teilkompetenz des Experimentierzyklus® die Reflexionen dominiert. Rund 60% der
Segmente zdhlen in diese Kategorie (siche Abb. 3). Neben dem Unterrichtskontext, der nicht
zum Experimentierprozess gehort, lieen sich zwei weitere typische Inhaltsmuster beobachten,
die keiner Teilkompetenz zugeordnet werden konnten: Einerseits fokussieren die Studierenden
héufig nicht nur die Experimentiersituation, sondern schildern auch allgemeinere Aspekte wie
BegriiBung, Organisatorisches und dhnliches. Des Weiteren verwendeten sie ,,Protokolle* und
,Experimentieren* oft unspezifisch. Hier ist ein Bezug zum Experimentierprozess als Ganzes
zwar offensichtlich, es bleibt jedoch unklar, mit welchen Teilkompetenzen die Studierenden
diese Begriffe verbinden, wie in Kapitel 4.3 bereits ausfiihrlicher erlédutert wurde. Die einzelnen
Phasen des Experimentierzyklus machten bei den Segmenten jeweils einen Anteil von
etwa 10% oder weniger aus. Die Betrachtung der Segmentanzahl bestétigt, dass Entwicklung
der Fragestellung (0,6%), Hypothesenbildung (2,0%) und Datenaufbereitung (2,5%) kaum
reflektiert werden. Durchfithrung (11,5%), Diskussion (9,6%) und Planung (9,3%) sind mit

dhnlichen Anteilen die am hiufigsten thematisierten Teilkompetenzen.

Anzahl der Segmente einer Kategorie in allen Texten
n = 2565 Segmente

Experimentierzyklus

Fragestellung entwickeln

Vermutungen aufstellen / Hypothesen bilden
Experiment planen

Versuch funktionsféhig aufbauen
Beobachten / Messen / Dokumentieren
Daten aufbereiten

Schlusse ziehen / diskutieren

keine Teilkompetenz des EZ

T

\ I \
500 1000 1500

Reflexions-Modell

Rahmenbedingungen

Beschreibung

|

|

|

[
Konsequenzen I:

| \

Bewertung ‘
Alternativen
I I I |
0 200 400 600 800 1000

Abbildung 3: Anzahl der Segmente fiir Experimentierzyklus und Reflexionsschritte
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Fiir die Reflexionsschritte stellte sich heraus, dass die angehenden Lehrkréfte in den Texten
iiberwiegend beschreibend und bewertend schreiben (siche Abb. 3). Die Beschreibungen
machten 42% der Segmente aus, die Rahmenbedingungen 20% und die Bewertungen 25%. Der

Anteil an Konsequenzen (7%) und Alternativen (6%) ist hingegen sehr gering.

In einer Studie fanden Tesch und Duit (2004) heraus, dass 12,5% der Zeit des
Experimentierens im Unterricht fiir die Vorbereitung aufgewendet werden und jeweils 43,75%
fir Umsetzung und Auswertung. Die Vorbereitung beinhaltet von den Kompetenzen des
Spinnennetz-Modells die  Fragenentwicklung, die Hypothesenbildung und die
Experimentplanung. Die Umsetzung umfasst Aufbau und Durchfithrung, wéhrend
Datenaufbereitung und Diskussion zur Auswertung zihlen. Ein ¥>-Anpassungstest zeigte, dass
sich die Verteilung der entsprechend zusammengefassten Teilkompetenzen in den
Reflexionstexten signifikant von den eben beschriebenen Unterrichtsanteilen beim

Experimentieren unterscheidet (p < 0,001).

Auch wenn die groe Mehrheit der Textinhalte zu keiner Teilkompetenz des
Experimentierzyklus gehort, wird diese Kategorie fiir die weitere Darstellung der Ergebnisse
nicht mehr betrachtet, da der Fokus der Studie auf den Teilkompetenzen des

Experimentierprozesses liegt.

Weiterhin wurden die Reflexionsschritte fiir die einzelnen Teilkompetenzen des
Experimentierens differenziert untersucht. In Abbildung 4 ist deutlich zu sehen, dass alle
Kategorien von Beschreibungen dominiert werden. Diese machen jeweils mindestens die Halfte
der Segmente jeder Teilkompetenz aus, wobei die Anteile zwischen 47% und 90% liegen. Das
Vorkommen von Rahmenbedingungen, Bewertungen, Alternativen und Konsequenzen variiert
noch starker. So werden tiberhaupt keine Konsequenzen fiir die Entwicklung der Fragestellung
und die Hypothesenbildung formuliert, wéahrend Alternativen und Konsequenzen am ehesten

fiir den Versuchsaufbau und die Auswertung betrachtet werden.
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Experimentierzyklus: Relative Verteilung der Reflexionsmodell-Schritte

Fragestellung entwickeln

Vermutungen aufstellen / Hypothesen bilden

Experiment planen
Rahmenbedingungen

Beschreibung
Bewertung
Alternativen
Konsequenzen

Versuch funktionsfahig aufbauen

BEECOOO

Beobachten / Messen / Dokumentieren

Daten aufbereiten

Schliisse ziehen / diskutieren

T AT

I I T I 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil der Segmente
Abbildung 4: Prozentuale Verteilung der Reflexionsschritte in jeder Teilkompetenz des Experimentierens

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Verhiltnisse sind in Abbildung 5 die relativen
Abweichungen zum mittleren Anteil der Reflexionsschritte in allen Kategorien dargestellt. Der
mittlere Anteil eines Reflexionsschritts ergibt sich aus dem Durchschnitt seiner Prozentsétze in
den sieben Kategorien. Die jeweiligen Differenzen zu diesem Durchschnittswert wurden dann
ins Verhiltnis zum mittleren Anteil gesetzt. Eine Abweichung von Null bedeutet also, dass der
Anteil eines Reflexionsschritts genau dem Durchschnittswert entspricht. Liegt eine
Abweichung von Eins vor, ist der Anteil des Reflexionselements fiir diese Teilkompetenz
doppelt so gro3 wie im Mittel aller Phasen. Eine Abweichung von Minuseins signalisiert, dass

der Reflexionsschritt in der entsprechenden Kategorie gar nicht auftritt.
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Experimentierzyklus: relative Abweichungen der Reflexionsmodell-Schritte

Fragestellung entwickeln ﬁ

[ 1

Rahmenbedingungen
Beschreibung
Bewertung
Alternativen
Konsequenzen

Vermutungen aufstellen / Hypothesen bilden

[
Experiment planen ﬁ
Versuch funktionsfahig aufbauen l:i

Beobachten / Messen / Dokumentieren

Daten aufbereiten F

Schliisse ziehen / diskutieren ﬁ
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BEOODO

Abbildung 5: relative Abweichungen zum mittleren Anteil der Reflexionsschritte in allen Teilkompetenzen

Somit verdeutlicht Abbildung 5, dass fiir die Entwicklung von Fragestellungen keine
Alternativen und Konsequenzen dargestellt werden. Ebenso wird nochmals ersichtlich, dass
auch fiir die Hypothesenbildung keine Konsequenzen gezogen werden. Des Weiteren zeigt sich
fiir beide Kompetenzen ein deutlich unterdurchschnittlicher Anteil an Bewertungen. Folglich
erweisen sich diese beiden Kategorien als diejenigen mit dem groften Beschreibungsanteil.
Auch fiir Experimentplanung und Datenaufbereitung kommen vergleichsweise wenige
Konsequenzen vor. Fiir das Aufbauen des Versuchs und die Diskussion werden mehr als
doppelt so viele Konsequenzen gezogen wie im Durchschnitt. Zudem weisen die Reflexionen
zum Versuchsaufbau etwa doppelt so viele Alternativen auf wie der Durchschnitt. Weiterhin
wird nur das Diskutieren und Ziehen von Schliissen iiberdurchschnittlich hdufig bewertet. Diese
Betrachtungen  sollten  jedoch  nicht  dariiber = hinwegtduschen, dass  die
Praxissemesterstudierenden in allen Kategorien iiberwiegend beschreiben und allgemein kaum

Alternativen und Konsequenzen diskutieren.

Zum Vorkommen des Experimentierzyklus wurde abschliefend fiir jede Teilkompetenz
analysiert, wie viele Segmente ihr in jedem Reflexionstext angehdren. Abbildung 6 stellt die

Verteilung der Segmenthaufigkeiten dar.
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Experimentierzyklus: Segmenthaufigkeiten pro Text

Fragestellung entwickeln —| eee)

Vermutungen aufstellen / Hypothesen bilden— | co oo © o

Experiment planen— | | | { o o

Versuch funktionsféhig aufbaven— || |- { 00O

Beobachten / Messen / Dokumentieren — } --------------- { O o

Daten aufbereiten — }{o 00 o) o

Schlisse ziehen / diskutieren— | | - {o 0

\ \ I \ I \
0 10 20 30 40 50

Anzahl der Segmente in einem Text

Abbildung 6. Verteilung der Segmenthdufigkeiten pro Text fiir die Phasen des Spinnennetz-Modells

Es ist ersichtlich, dass die Haufigkeit der einzelnen Teilkompetenzen in den Texten stark
variiert. Bei allen Teilkompetenzen ist jedoch ersichtlich, dass das dritte Quartil der Verteilung
unterhalb von zehn Segmenten liegt. Ausfiihrliche Betrachtungen einer Experimentierphase
sind also eher selten. Auch in dieser Abbildung wird noch einmal deutlich, wie selten
Fragenentwicklung, Hypothesenbildung und Datenaufbereitung thematisiert werden, da deren
dritte Quartile noch bei null oder nur knapp dariiber liegen und eher vereinzelte Texte auf diese
Phasen eingehen. Eine Analyse mithilfe des Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors-Tests zeigte, dass
die Anzahl der Segmente pro Text fiir keine der Kategorien normalverteilt ist (jeweils

»<0,001).

Hypothesenbildung und Entwicklung der Fragestellung sind eng miteinander verbunden
und zu beiden Teilkompetenzen treten sehr selten Beziige auf. Fiir die folgende statistische
Analyse wurden daher die Anzahlen der Segmente beider Kategorien in jedem Text addiert.
Mithilfe des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests wurde abgesichert, dass Hypothesenbildung

und Fragestellung im Durchschnitt signifikant® seltener in den Reflexionstexten der

3 Das Bonferroni-korrigierte Signifikanz-Niveau fiir die Vergleiche der einzelnen Phasen betrigt o = 0,01.
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Studierenden vorkommen als Planung der Experimente (p = 0,003; » = -0.33)*, funktionsfihiges
Autbauen (p = 0,004; r = -0,32), Beobachtung, Messung und Dokumentation (p < 0,001;
r=-0,46) sowie Schliisse ziehen und diskutieren (p < 0,001; = -0,46). Lediglich zur mittleren
Haufigkeit der Datenaufbereitung war in den Reflexionen kein statistisch signifikanter
Unterschied festzustellen (p = 0,868). Des Weiteren wurde die Planungsphase im Mittel
signifikant hiufiger betrachtet als die Datenautbereitung (p = 0,001; » = 0,36). Gegeniiber
Versuchsaufbau (p = 0,158), Durchfiihrung (p = 0,314) und Diskussion (p = 0,777) zeigte sich
kein statistisch signifikanter Unterschied. In diesem Zusammenhang sollte trotzdem beachtet
werden, dass alle Teilkompetenzen des Experimentierzyklus zusammengenommen seltener in
den Reflexionen vorkommen als Segmente, die keiner Teilkompetenz zugehorig sind

(p=0,016; r=-0,27).

5.2 Inhalt der Planungsphasen
Die Planungsphase trat mit 234 Segmenten in 25 Texten auf. Eine differenziertere Analyse
der reflektierten Inhalte kann einen Aufschluss iliber die Qualitit der Reflexionen zur

Experimentplanung geben.

Ein geringer Anteil der Planungssegmente (3%) sind eher allgemein gehaltene
Zusammenfassungen. Fast alle Inhalte lieBen sich den Kategorien Arbeitsauftrége,
Arbeitsphasen der Lernenden, Materialbereitstellungen, Prasentationen der Lehrkraft und
Unterrichtsgesprache zuordnen. Es fiel auf, dass die Studierenden in den untersuchten
Reflexionen keine Lehr- oder Lernziele zur Planung von Experimenten formulierten. Den
grofften Teil der Planungsphase machen Arbeitsauftrage aus — sowohl in der
Segmentzahl (31%) als auch in der Anzahl der Texte, die mindestens ein Segment der
entsprechenden Kategorien enthalten. Arbeitsauftrige sind Bestandteil von etwa einem
Dreiviertel der Texte, die die Planungsphase reflektieren. Alle anderen Kategorien treten in
weniger als der Hélfte der Reflexionen mit Bezug zur Experimentplanung auf. Fiir
Materialbereitstellung, Arbeitsphasen der Lernenden und Unterrichtsgespriche zeigten sich in
der Segmentzahl noch ein relativ hdufiges Vorkommen (15% bis 25%). Prisentationen der
Lehrkraft spielen wie die Zusammenfassungen eine eher untergeordnete Rolle. Die Gesamtzahl
der zugeordneten Segmente und die Anzahl der Texte, in denen mindestens ein Segment der

jeweiligen Kategorie vorkommt, sind in Abbildung 7 dargestellt.

4 Gignac und Szodorai (2016) interpretieren = 0,1 als kleine, » = 0,2 als mittlere und » = 0,3 als groBe Effektstirke.
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Planungsphase: Vorkommen der Kategorien

Zusammenfassungen \:’

Unterrichtsgesprache

Prasentationen der Lehrkraft

Materialbereitstellungen

Arbeitsphasen der Lernenden

I I \ \
5 10 16 20

Anzahl der Texte (n = 25 Texte)

|
|
|
|
Arbeitsauftrage ‘
|
0

Zusammenfassungen E
Unterrichtsgespréche ‘ ‘

Prasentationen der Lehrkraft :

Materialbereitstellungen

Arbeitsphasen der Lernenden

Arbeitsauftrage

\ I \ I I \ |
10 20 30 40 50 60 70

Anzahl der Segmente (n = 234 Segmente)

o - — —

Abbildung 7: Anzahl der Texte und Segmente fiir die Aspekte der Planungsphase

Fiir die Unterrichtsgesprache und die Arbeitsphasen der Lernenden zeigt sich ein kleines
Paradox: Obwohl diese Kategorien in weniger Texten als die Materialbereitstellungen und die
Préasentationen der Lehrkraft enthalten sind, liegen bei den Segmenten umgekehrte Verhiltnisse
vor. Das zeigt, dass Arbeitsphasen und Unterrichtsgespriche tendenziell ausfiihrlicher
thematisiert wurden, sofern sie in einer Reflexion vorkamen, was jeweils nur in etwa einem
Viertel der Texte der Fall war. Die Praxissemesterstudierenden schildern insgesamt also selten
Arbeitsphasen der Lernenden - den Teil, in dem die (aktive) Experimentplanung durch die

Lernenden stattfindet.

Die Analyse der Segmenthdufigkeiten pro Text gibt einen genaueren Aufschluss dariiber,
wie die reflektierten Inhalte der Experimentplanung in den Texten vorkommen. Diese
Verteilung ist in Abbildung 8 veranschaulicht. Besonders auffillig ist, dass mehr als die Hélfte
der Segmente zu Unterrichtsgesprichen aus einem Reflexionstext stammen, in dem ein
Unterrichtsgesprdch besonders ausfiihrlich beschrieben wurde. Ansonsten wurden die
einzelnen Teilbereiche der Planungsphase so gut wie nie mit mehr als zehn Segmenten
thematisiert. Allgemein weisen die dritten Quartile aller Kategorien darauf hin, dass ein Aspekt

sogar cher selten mit mehr als drei Segmenten in einer Reflexion erwdhnt wird. Weiterhin
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wiesen die Arbeitsauftrage den einzigen von Null verschiedenen und somit grof3ten Median auf,

was deren vergleichsweise hdufiges Vorkommen in den Reflexionen nochmals herausstellt.

Planungsphase: Segmenthaufigkeiten pro Text
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Prasentationen der Lehrkraft — ] o}e]

Materialbereitstellungen — ] ------ {O o

Arbeitsphasen der Lernenden—| |©co o © o o

Arbeitsauftrage—4 | | { 00 o

\ I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Anzahl der Segmente in einem Text

Abbildung 8: Verteilung der Segmenthiufigkeiten pro Text fiir die Aspekte der Experimentplanung

Durch den Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors-Test stellte sich heraus, dass die
Segmentzahlen pro Text in keiner der sechs Kategorien normalverteilt sind (jeweils p <0,001).
Die Durchfiihrung des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests ergab, dass Arbeitsauftrage im Mittel
signifikant® hiufiger vorkommen als Zusammenfassungen und Priisentationen der Lehrkraft.
Dabei zeigten sich grofe Effektstirken (siche Tabelle 4). Fiir das hédufigere Vorkommen
gegeniiber Arbeitsphasen der Lernenden, Materialbereitstellungen und Unterrichtsgespridchen
ergaben sich nur marginale Signifikanzen, sodass diese Aussagen nicht statistisch abgesichert

werden konnten.

5 Das Bonferroni-korrigierte Signifikanz-Niveau fiir die Vergleiche mit den anderen Kategorien betrigt a = 0,01.
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Tabelle 4: p-Werte und Effektstdirken fiir das hdufigere Vorkommen von Arbeitsaufirdgen in den Reflexionen. Das
Signifikanz-Niveau betrdgt aufgrund der Bonferroni-Korrektur oo = 0,01.

Arbeitsauftrige treten haufiger als ... D r

Arbeitsphasen der Lernenden 0,023 -0,32
Materialbereitstellungen 0,023 -0,32
Prasentationen der Lehrkraft 0,001 -0,46
Unterrichtsgespriache 0,035 -0,30
Zusammenfassungen <0,001 -0,49

Fiir die Inhalte der Planungsphase offenbart die Analyse der Reflexionsschritte eine
deutliche Heterogenitit zwischen den Teilbereichen (sieche Abb. 9). Die Anteile der
Reflexionsschritte sind in den einzelnen Kategorien sehr unterschiedlich. Da die
Zusammenfassungen nur sieben Segmente beinhalten, werden deren Reflexionsschritte im
Folgenden nicht mit den anderen Kategorien verglichen. Der Vollstindigkeit halber sind sie in

den Diagrammen trotzdem mit dargestellt.

Planungsphase: Relative Verteilung der Reflexionsmodell-Schritte

Zusammenfassungen

Unterrichtsgesprache

Prasentationen der Lehrkraft

Rahmenbedingungen
Beschreibung
Bewertung
Alternativen
Konsequenzen

Materialbereitstellungen

EEO00O

Arbeitsphasen der Lernenden

Arbeitsauftrage

“J LJH1JL|M

| | \ | | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil der Segmente

Abbildung 9: Prozentuale Verteilung der Reflexionsschritte in jeder Kategorie der Experimentplanung
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Bevor auf die Unterschiede eingegangen wird, sei die Gemeinsamkeit erwihnt, dass
Unterrichtsgespriche, Prédsentationen der Lehrkraft, Arbeitsphasen der Lernenden und
Arbeitsauftrage tiberwiegend aus Beschreibungen bestehen. Die Materialbereitstellungen
werden hauptsdchlich in den Rahmenbedingungen geschildert, die ebenfalls einen
beschreibenden Charakter haben. Nimmt man die trotzdem nicht zu vernachlidssigenden
Beschreibungen hinzu, ist auch diese Kategorie der Planungs-Ebene vor allem von
beschreibenden Elementen gepriagt. Die Summe aus Rahmenbedingungen und Beschreibungen
ergibt fiir die  Teilbereiche  folgende  Anteile  beschreibender  Elemente:
Unterrichtsgesprache (91%), Arbeitsauftrige (91%), Prisentationen der Lehrkraft (89%),
Materialbereitstellung (76%), Arbeitsphasen der Lernenden (68%).

Des Weiteren wird eine Reihe von Unterschieden deutlich: Konsequenzen werden
ausschlieBlich fiir Arbeitsauftrige gezogen und treten auch dort sehr selten auf (4%).
Angesichts des insgesamt geringen Anteils an Konsequenzen in der Planungsphase, was sich
bereits in den Untersuchungen der Experimentierzyklus-Ebene zeigte, ist dies nicht besonders
iiberraschend. Weiterhin ldsst sich feststellen, dass die Arbeitsphasen der Lernenden noch am
ehesten bewertet werden (32%), wobei zu beméngeln ist, dass die Studierenden hieraus keine
Alternativen und Konsequenzen ableiten. Die grof3ten Anteile an Alternativen befinden sich bei
den Présentationen der Lehrkraft (11%) und den Materialbereitstellungen (12%). Jedoch fehlen
fiir die Prisentation sdmtliche Bewertungen, auf die die Alternativen eigentlich aufbauen
sollten. Zudem werden aus den Alternativen in beiden Féllen keine Konsequenzen gezogen.
Beziiglich dieser Punkte bleibt zu beachten, dass die nicht-beschreibenden Anteile in allen
Kategorien sehr gering ausgeprédgt sind. Die einzige Ausnahme sind die Bewertungen der

Arbeitsphasen.

Insgesamt zeigt die Analyse, neben dem besonders hédufigen Vorkommen von
Arbeitsauftragen, ein unausgewogenes und unvollstdndiges Durchlaufen der Reflexionsschritte

fiir die Inhalte der Experimentplanung.

5.3 Offenheitsgrade der Planungsphase

Fiir die dritte Fragestellung wurden die Offenheitsgrade der Unterrichtsgespréche,
Materialbereitstellungen, Arbeitsphasen der Lernenden und Arbeitsauftrige untersucht. In
diesem Zusammenhang wurden die Prasentationen der Lehrperson nicht detaillierter betrachtet,

da diese prinzipiell eine starke Vorstrukturierung und somit Geschlossenheit implizieren. In

35



Abbildung 10 befindet sich eine Ubersicht iiber die Haufigkeiten der Segmente sowie die

Anzahl der Reflexionstexte mit mindestens einem Segment des jeweiligen Offenheitsgrades.

Es stellte sich heraus, dass offene Planungsinhalte nur in einem Drittel der Texte
vorkommen, wihrend sich die geschlossenen Elemente auf fast doppelt so viele Texte verteilen.
Auch fiir die Segmentzahl zeigt sich ein groBer Anteil geschlossener Inhalte (53% aller
Segmente). Auffallig ist in diesem Zusammenhang der grof8e Anteil an unklaren Elementen.
Die Analyse der Offenheitsgrade ergab, dass viele Schilderungen der Studierenden so kurz und
undetailliert sind, dass nicht nachvollziehbar ist, welcher Offnungsgrad vorliegt. Dies
betraf 31% der untersuchten Segmente. In diesen Fillen ist es meist allgemein nicht moglich,
einen Einblick in die beschriebene Situation zu erhalten, da es sich hdufig um kurze
Erwédhnungen statt griindlicher Beschreibungen handelt. Es entfallen demnach nur noch ein

Sechstel der Segmente auf offene Planungsinhalte.

Offenheitsgrade: Vorkommen der Kategorien
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Materialbereitstellungen B Unklar
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O Geschlossen

Arbeitsphasen der Lernenden

Arbeitsauftrage |
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Unterrichtsgesprache |

Materialbereitstellungen
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O Offen
0 Geschlossen

Arbeitsphasen der Lernenden

Arbeitsauftrage

[ \ I \ \ \
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Anzahl der Segmente (n = 209 Segmente)
Abbildung 10: Anzahl der Texte und Segmente mit offenen und geschlossenen Planungsinhalten

Um die Planungsinhalte untereinander besser zu vergleichen, sind in Abbildung 10 die

relativen Haufigkeiten der Offenheitsgrade in den vier Planungs-Kategorien dargestellt.
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Die Unterrichtsgespriache sind der einzige Planungsinhalt, fiir den gar keine offenen
Elemente in den Reflexionen gefunden wurden. Hier dominieren die unklaren Inhalte besonders
stark, was in den Anteilen der Texte deutlich wird. Das umgekehrte Verhéltnis bei den
Segmenten der Unterrichtsgesprache resultiert daraus, dass der einzige Text mit einem
geschlossenen Unterrichtsgesprach dieses besonders ausfiihrlich schildert. Auch die
Arbeitsauftrage und Materialbereitstellungen besitzen jeweils einen dhnlich hohen Anteil an
geschlossenen, offenen und unklaren Segmenten. Einzig die Arbeitsphase der Lernenden hat
eine fast ausgeglichene Verteilung von offenen, geschlossenen und unklaren Segmenten. Diese
resultiert jedoch, wie bei den Unterrichtsgesprachen, aus der detaillierteren Beschreibung der
einzigen offenen Arbeitsphase. Vor allem die beschriebenen Arbeitsauftrige erwiesen sich
hiufig als stark vorstrukturierte Vorgaben zum Vorgehen widhrend des weiteren
Experimentierens, die wenig Freiheit fiir eigene Ideen der Lernenden lassen. Ahnliches gilt fiir
die Materialbereitstellungen, bei denen die Lernenden in den geschilderten Situationen eher

selten Wahlfreiheiten fiir die Verwendung bekamen.
Offenheitsgrade: Relative Haufigkeiten der Kategorien

Unterrichtsgesprache

|

Materialbereitstellungen B Unklar

O Offen
O Geschlossen

Arbeitsphasen der Lernenden

Il

Arbeitsauftrage

\ |
20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Anteil der Texte

O 4 —
o
IS

Unterrichtsgesprache

Materialbereitstellungen B Unklar

O Offen
0 Geschlossen

Arbeitsphasen der Lernenden

]

Arbeitsauftrage

\ |
20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Anteil der Segmente

O 4 —
o
S~

Abbildung 11: Anteile der Texte und Segmente mit offenen und geschlossenen Planungsinhalten

Die Verteilungen der Segmentzahlen pro Text befinden sich in Abbildung 12. Hier ist die

Besonderheit der beiden einzigen Reflexionstexte mit einem  geschlossenen
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Unterrichtsgesprdch und einer offenen Arbeitsphasen gut erkennbar. Auch hier zeigt sich
erneut, dass die einzelnen Inhalte — bis auf wenige Ausnahmen — meist in nur wenigen
Segmenten thematisiert werden. Die groBBten Mediane weisen unklare Unterrichtsgespréche,
geschlossene Materialbereitstellungen, geschlossene Arbeitsphasen sowie geschlossene und

unklare Arbeitsauftrage auf. Fiir offene Inhalte zeigen sich nur vereinzelte Vorkommen in den

Texten.
Offenheitsgrade: Segmenthéufigkeiten pro Text
Unterrichtsgespréache - Unklar —| %mfﬂ]fﬁ
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Materialbereitstellungen - Unklar —| ]f{
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Arbeitsphasen der Lernenden - Geschlossen

Arbeitsauftrége - Unklar — ]f{ o
Arbeitsauftrage - Offen —| ]

Arbeitsauftrage - Geschlossen— | | | {

\ \ I \ I \ I \
0 5 10 15 20 25 30 35

Anzahl der Segmente in einem Text
Abbildung 12: Verteilung der Segmenthdufigkeiten pro Text fiir die Offenheitsgrade der Planungsinhalte

Diese Abbildung verdeutlicht bereits, dass im Mittel mehr geschlossene als offene
Planungsinhalte in den Reflexionen vorkamen. Das geht aus dem Vergleich der Verteilungen
der offenen und geschlossenen Segmente jeder Planungskategorie hervor. Fiir eine statistische
Absicherung dieser Beobachtung wurden die offenen Segmente jedes Textes addiert und
ebenso die geschlossenen. Zu letzteren wurden auch die Segmente der Prdsentationen der
Lehrkraft hinzugezéhlt, da dies ebenfalls geschlossene Planungsinhalte sind. Der Kolmogorov-
Smirnov-Lilliefors-Test lieferte das Ergebnis, dass weder die geschlossenen noch die offenen
Elemente normalverteilt sind (jeweils p < 0,001). Darauthin wurde mit dem Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test ein  signifikant groBerer Anteil geschlossener Elemente

(» <0,001, »=-0,47) in den Reflexionsinhalten der Experimentplanung festgestellt.
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6 Diskussion

Experimente sind fiir die Erkenntnisgewinnung im Physikunterricht von wichtiger
Bedeutung (Tesch & Duit, 2004) und zugleich ein komplexer Problemldsungsprozess, bei dem
die Lernenden passende Hilfestellungen benétigen (Bruckermann et al., 2017). In der
Unterrichtspraxis zeigt sich jedoch meist eine so starke Vorstrukturierung, dass eigenstandiges
Experimentieren der Lernenden kaum gefordert wird (u.a. Tesch & Duit, 2004). Fiir
kompetenzorientiertes Experimentieren eignet sich unter anderem der Experimentierzyklus von
Nawrath et al. (2011), der die Prozesse Fragenentwicklung, Hypothesenbildung,
Experimentplanung, funktionsfdhiges Aufbauen, Durchfiihrung, Datenaufbereitung und
Diskussion beinhaltet. Im Schulunterricht sind die Anteile der Teilkompetenzen
Fragenentwicklung, Hypothesenbildung und Experimentplanung jedoch sehr gering ausgepragt
(Tesch & Duit, 2004). In der vorliegenden Studie sollte gepriift werden, inwiefern angehende
Physiklehrkrafte Experimentierprozesse in ihren Selbstreflexionen zum eigenen Unterricht

reflektieren.

Die Analyse der Reflexionen der Praxissemesterstudierenden hinsichtlich der Elemente des
Reflexionsmodells von Nowak et al. (2018) ergab zunichst, dass der Hauptteil der Texte aus
Beschreibungen bestand und eher wenig Alternativen und Konsequenzen betrachtet wurden.
Dies deckt sich unter anderem mit Forschungsergebnissen von Hatton und Smith (1995),
Poldner et al. (2014) und Kost (2019). Dass die Studierenden viel beschreiben, ist die Grundlage
fiir eine gut nachvollziehbare schriftliche Reflexion und in diesem Sinne bis zu einem gewissen
Grad wichtig. Gleichzeitig sehen Poldner et al. (2014) Alternativen und Konsequenzen als
hoherwertige Denkprozesse und wichtige argumentative Auseinandersetzungen mit der
reflektierten Situation. Sie werten deren geringe Anteile als Indiz, dass angehende Lehrkréfte
den komplexeren Argumentationsebenen in ihren Reflexionen tendenziell weniger

Aufmerksamkeit widmen.

Die erste Forschungsfrage befasste sich damit, in welchem Umfang die Phasen des
Experimentierzyklus reflektiert werden. Die Auswertung dieser Forschungsfrage ergab, dass
sich die meisten Inhalte auf keine experimentelle Teilkompetenz beziehen. Aufgrund der
geforderten Schilderungen des Unterrichtskontextes konnte erwartet werden, dass diese
Kategorie in allen Reflexionen vorkommt. Die grof3e Hiufigkeit kam jedoch vor allem durch
nicht auf das Experiment bezogene Sachverhalte sowie verallgemeinerte Verwendungen von
,Experimentieren* oder ,,Protokollen* zustande. Die signifikante und deutliche Dominanz der

Kategorie ,,keine Teilkompetenz des Experimentierzyklus® — trotz explizitem Auftrag, eine

39



Experimentiersituation zu reflektieren — legt daher Folgendes nahe: Zum einen fillt es den
Praxissemesterstudierenden teilweise schwer, sich in ihren Reflexionen auf die wesentlichen
Aspekte der Experimentiersituation zu fokussieren. Des Weiteren besteht die Tendenz, dass die
angehenden Physiklehrkréifte allgemeine Begriffe verwenden, die zwar einen Bezug zu
Experimentierprozessen aufweisen, diese jedoch regelmiflig beziiglich der Phasen des

Experimentierzyklus nicht differenzieren.

Beziiglich des Vorkommens der Teilkompetenzen des Experimentierens in den
Reflexionen, bestand die Vermutung, dass die Entwicklung der Fragestellung, die
Hypothesenbildung und das Planen von Experimenten seltener thematisiert werden als die
anderen Teilkompetenzen. Diese Hypothese konnte nur zum Teil bestitigt werden. Fiir das
Vorkommen von Fragenentwicklung und Hypothesenbildung zeigte sich, dass diese signifikant
seltener reflektiert werden als die anderen Kategorien, mit Ausnahme der Datenaufbereitung.
Die Unterschiede im Vorkommen von Fragestellung und Hypothesenbildung gegeniiber
Experimentplanung, Aufbau, Durchfiihrung und Diskussion wiesen jeweils grof3e Effektstarken
auf. Dies passt auch zu den Beobachtungen von Tesch und Duit (2004), in denen beide
Teilkompetenzen kaum Unterrichtszeit einnehmen. Uberraschend war hingegen die Hiufigkeit,
mit der die Experimentplanung in den Reflexionen enthalten war. Sie wurde zwar signifikant
hdufiger thematisiert als die Datenaufbereitung, die Unterschiede zu Durchfiihrung, Diskussion
und Autbau waren jedoch nicht mehr signifikant. Aufgrund der tendenziell deutlich geringeren
Beachtung im Unterricht (Tesch & Duit, 2004) wurde erwartet, dass die Planung auch in den

Reflexionen eine untergeordnete Rolle spielt, was sich nicht bestitigte.

Die zweite Forschungshypothese bezog sich auf die Anteile von Vorbereitung, Umsetzung
und Nachbereitung im Vergleich zwischen den Reflexionen und Beobachtungen von Tesch und
Duit (2004) zur Unterrichtspraxis. Die Vermutung war, dass die Verhéltnisse der Phasen in den
Reflexionen nicht dhnlich zu deren empirisch beobachteter Verteilung im Schulunterricht sind,
was bestitigt werden konnte. Dies kann allgemein zwei Ursachen haben: (1) Die
Praxissemesterstudierenden in der vorliegenden Studie setzten die Phasen des
Experimentierens tatsdchlich ausgewogener um, als dies bei erfahreneren Physiklehrkriften
beobachtet wurde. (2) In den hier betrachteten Reflexionen fiihrt die subjektive Auswahl der
Reflexionsanldsse zu einer verzerrten Abbildung der tatsdchlichen Unterrichtsverhéltnisse.
Bisher liegen keine Studien vor, die nahelegen, dass angehende Physiklehrkriafte den
Experimentierzyklus passgenau umsetzen. Des Weiteren ist klar, dass Reflexionsanldsse

subjektiv ausgewidhlt werden, was den beobachteten Unterschied bereits erkldren konnte. Aus
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diesem Grund unterstiitzen die Befunde die zweite Forschungshypothese, dass die Phasen des
Experimentierens in den Reflexionstexten anders verteilt sind als in der Unterrichtspraxis.
Dieser Sachverhalt legt nahe, dass aus den Reflexionen nur begrenzt Riickschliisse auf den
tatsachlich stattgefundenen Unterricht gezogen werden kdnnen — vor allem, wenn die einzelnen

Kategorien inhaltlich nicht differenzierter betrachtet werden.

Da die Reflexionsanlisse von den Studierenden selbst ausgewihlt wurden®, sind jedoch
Erkenntnisse dariiber mdglich, welche Wichtigkeit die angehenden Lehrkréfte den einzelnen
Teilkompetenzen zuweisen und fiir welche Prozesse sie sensitiv sind. Dass die Entwicklung der
Fragestellung und die Hypothesenbildung in so geringem Mal in den Reflexionen auftreten,
lasst darauf schlieBen, dass die Praxissemesterstudierenden diesen beiden Aspekten beim
Experimentieren eine tendenziell untergeordnete Bedeutung beimessen. Im Zusammenhang mit
der betrachteten Theorie (siche Kapitel 2.1.2) ist das problematisch: Die Findung der
Fragestellung sowie die Hypothesenbildung stellen nicht nur wesentliche Bestandteile des
Experimentierzyklus sowie des Erkenntnisgewinnungsprozesses dar, sondern Lernende
benotigen auch in diesen Phasen in besonderer Weise Unterstiitzung (Kremer et al., 2019). Die
Vernachldssigung dieser beiden Phasen ist problematisch, da auf diese Weise kein
authentisches Bild iiber naturwissenschaftliches Arbeiten vermittelt werden kann, was jedoch
eines der Ziele des Experimentierens im Physikunterricht ist (Girwidz, 2015). Ein stédrkeres
Bewusstsein fiir die Wichtigkeit der Teilkompetenzen lasst sich fiir Durchfiihrung, Diskussion,
und Aufbau annehmen. Dem ersten Anschein nach konnte man dies auch fiir die Phase der
Experimentplanung vermuten, welche hdufiger als erwartet in den untersuchten Reflexionen
vorkam. Eine differenzierte Analyse der Planungsinhalte ergab jedoch, dass die Qualitit der
Reflexion der Experimentplanung eher gering ist. Diese Erkenntnis konnte durch die
Untersuchung der zweiten Fragestellung gewonnen werden, in deren Rahmen analysiert wurde,

auf welche Weise die Studierenden die Planungsphase reflektieren.

In diesem Zusammenhang wurde zuerst untersucht, in welche Teilbereiche sich die Inhalte
der Planungsreflexionen einteilen lassen. Die reflektierten Inhalte der Planungsphase bestanden
allgemein aus Arbeitsauftrigen, Unterrichtsgesprachen, Arbeitsphasen der Lernenden,
Materialbereitstellungen und Présentationen der Lehrkraft. Bei dieser Untersuchung stellte sich
heraus, dass in keinem Text Lehr- oder Lernziele fiir das Planen von Experimenten formuliert

wurden. Dies legt den Schluss nah, dass der Fokus der Studierenden beim Experimentieren

® Die einzige inhaltliche Einschrinkung war die Aufforderung, eine Experimentiersituation zu reflektieren.
Diesbeziiglich wurden jedoch keine spezifischeren Vorgaben gemacht.
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kaum auf der Férderung der Planungskompetenz der Lernenden liegt. Diese Deutung lésst sich
auch mit der Beobachtung in Einklang bringen, dass nur etwa ein Sechstel der reflektierten

Planungsinhalte auf aktive Arbeitsphasen der Lernenden bezogen sind.

Um zu liberpriifen, wie umfangreich die einzelnen Teilbereiche vorkommen, wurde deren
Segmenthdufigkeit in allen Texten untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass die einzelnen
Planungsaspekte in den meisten Texten mit jeweils hochstens drei Segmenten thematisiert
wurden. Dies zeigt, dass die Praxissemesterstudierenden die entsprechenden Inhalte tendenziell
eher kurz und wenig detailliert erwdhnen. Am haufigsten wurden Arbeitsauftrage thematisiert.
In diesem Zusammenhang legen die Analysen den Schluss nahe, dass Arbeitsphasen und
Unterrichtsgesprache tendenziell ausfiihrlicher thematisiert werden, sofern sie in einem Text
vorkommen, was aber eher selten der Fall ist. Darin, dass die beiden aktiven Teilbereiche der
Planungsphase weniger als die Hilfte der Planungsreflexion ausmachen, zeigt sich eine gewisse

Parallele zu der kaum selbststédndigen Experimentplanung der Lernenden (Tesch & Duit, 2004).

Des Weiteren wurde untersucht, wie sich die Reflexionsschritte in jedem Aspekt der
Planungsphase widerspiegeln, da das vollstindige Durchlaufen aller Reflexionsschritte ein
wichtiges Merkmal einer qualitativ hochwertigen Reflexion ist. Bei der Analyse der
Reflexionsschritte flir Arbeitsauftrige, Unterrichtsgespriache, Arbeitsphasen der Lernenden,
Materialbereitstellungen und Présentationen der Lehrkraft zeigte sich ein unausgewogenes und
meist unvollstdndiges Durchlaufen der Reflexionsschritte fiir die einzelnen Inhalte der
Experimentplanung. Das legt nahe, dass die Praxissemesterstudierenden die Planungsphase und
deren Inhalte eher oberflachlich und tendenziell wenig hochwertig reflektieren. Dies fiigt sich
in das Bild bisheriger empirischer Befunde zur allgemeinen Reflexionsqualitit angehender

Lehrkrifte ein (Hatton & Smith, 1995; Kost, 2019; Poldner et al., 2014).

Fir die dritte Forschungsfrage wurde die Vorstrukturierung der Arbeitsauftrége,
Arbeitsphasen, Unterrichtsgesprache und Materialbereitstellungen analysiert. Die Hypothese
war, dass sich in den Reflexionen der angehenden Lehrkrifte signifikant mehr geschlossene,
direkt instruierende als offene, autonomieférdernde Inhalte finden lassen. Diese Annahme
wurde mit zugleich groBBer Effektstirke bestdtigt. In diesem Zusammenhang stellten sich die
stiarksten Geschlossenheitstendenzen fiir die Arbeitsauftrige und Materialbereitstellungen
heraus. Die Arbeitsauftrige beinhalteten vor allem konkrete Vorgaben fiir Versuchsaufbau,
Messungen oder Dokumentation. Auf diese Weise lassen sich Experimentplanungen zwar
zeitlich effektiv umsetzen, eine eigenstindige Planung und der damit verbundene

Kompetenzerwerb werden den Lernenden so jedoch nicht ausreichend ermdéglicht (Kremer et
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al., 2019). Stattdessen wird mit einer zu starken Vorstrukturierung hdufig die eigentliche
Planung des Versuchs vorweggenommen. Das Experimentieren wird dann unter Umsténden zu
einer Abarbeitung der Planungs-Uberlegungen der Lehrkraft. In den Reflexionen der
Praxissemesterstudierenden lieBen sich zudem kaum Hinweise auf Umsetzungen von oder
Uberlegungen zu Scaffolding in der Planungsphase identifizieren, wobei Scaffolding ein
wichtiger Aspekt fiir die Forderung einer aktiven, selbststindigen Planung der Lernenden ist
(Arnold et al., 2014; Bruckermann et al., 2017; Kremer et al., 2019). Es wurden kaum
Uberlegungen zu angemessen unterstiitzenden und zugleich autonomiefordernden
Planungsinstruktionen gemacht. Stattdessen waren eher kontrollierende Elemente vorhanden,
die zwar klare Strukturen fiir den Experimentierprozess vorgaben, aber keine Moglichkeiten
fiir eigenstandige Planungen der Versuche erdffneten. Diese Ergebnisse aus der Untersuchung
der  Offenheitsgrade = und  Vorstrukturierung  lassen  vermuten, dass  die
Praxissemesterstudierenden eher wenig darauf achten, den Lernenden Gelegenheiten fiir
selbststandige Experimentplanungen zu geben. Dies steht im Einklang mit bisherigen Studien,
die zeigen, dass eigenstindiges Experimentieren der Lernenden im Unterricht kaum stattfindet

(Baumert & Koller, 2000; Fischer et al., 2014; Tesch & Duit, 2004).

Gleichzeitig wurde durch die Analyse der Offenheitsgrade eine starke Tendenz der
Studierenden zu oberflachlichen und schwer nachvollziehbaren Schilderungen in ihren Texten
erkennbar. Dies zeigte sich daran, dass fiir fast ein Drittel der untersuchten Elemente nicht
beurteilt werden konnte, ob diese eher offen oder eher geschlossen sind. Auch diese Tatsache

spricht fiir eine tendenziell eher oberflachliche Reflexion der Experimentplanung.

In dieser Studie wurde untersucht, in welchem Umfang und auf welche Weise
Praxissemesterstudierende Experimentierprozesse in ihrem eigenen Unterricht reflektieren.
Dabei stellte sich heraus, dass die angehenden Physiklehrkrifte den Fokus zu Experimenten in
ihren schriftlichen Unterrichtsreflexionen eher auf Routinen wie Aufbau, Durchfiihrung und
Auswertung legten. Hypothesenbildung und Fragenentwicklung wurden so gut wie nicht
thematisiert. Fiir die Planungsphase zeigte sich eine eher starke Vorstrukturierung der Inhalte

und kaum Raum fiir selbststindige Experimentplanung der Lernenden.
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7 Limitationen und weitere Forschungsarbeit

Limitationen ergeben sich sowohl aus dem Studiendesign, der Stichprobe und den

Instruktionen zur Reflexion als auch aus dem Schreibverhalten der Praxissemesterstudierenden.

Eine Limitation der Studie ist, dass nur angehende Lehrkrifte der Universitdt Potsdam
untersucht wurden. Somit ist die Verallgemeinerbarkeit dieser Ergebnisse auf andere Kontexte
nicht abgesichert. Nichtsdestotrotz wird angenommen, dass die beobachteten Tendenzen nicht
nur spezifisch fiir Potsdamer Studierende sind, da sie bisherige Forschungsergebnisse eher
bestdtigen und die meisten Effekte gro3 waren. Fiir eine bessere Generalisierbarkeit sollten
kiinftige Studien auch untersuchen, auf welche Weise die Studierenden anderer Universitéten

Experimentierprozesse reflektieren.

Eine weitere Einschriankung ist, dass die Stichprobe lediglich aus Reflexionen eines
einzigen Semesters bestand. Die Ergebnisse stellen eine Momentaufnahme der Potsdamer
Praxissemesterstudierenden des Wintersemesters 2019/20 dar. Die Reflexionen sind
unweigerlich von theoretischen Vorkenntnissen und praktischen Vorerfahrungen der
angehenden Lehrkrifte beeinflusst. Mdglicherweise verdndern sich einige Tendenzen fiir
andere Jahrgénge, da die Lehre der Universitit einer fortlaufenden Entwicklung unterliegt. Ein
Unterschied in der physikdidaktischen Lehre ist beispielsweise, dass neben dem automatisierten
Feedback zur Umsetzung der Reflexionsschritte in anderen Semestern auch inhaltliche
Riickmeldungen zu den Reflexionen manuell erstellt wurden. Fiir diese Studie wurde jedoch
bewusst ein Semester ohne inhaltliche Interventionen ausgewihlt, um zu analysieren, wie die

Studierenden den Experimentierprozess ,,von sich aus* reflektieren.

Des Weiteren sollte bei der Bewertung der Ergebnisse beachtet werden, dass es im
Begleitseminar zum Praxissemester, in dessen Rahmen die untersuchten Reflexionstexte
erstellt wurden, nur eine Einfliihrung in das Reflexionsmodell gab. Die Thematisierung des
Experimentierzyklus im Bachelorstudium lag bereits mehrere Semester zuriick und ist den
Studierenden daher unter Umsténden nicht genauso priasent wie das Reflexionsmodell. Eine
Studie von Kost (2019) zeigte, dass bereits kleine theoretische Einhilfen zu deutlich
modellkonformeren Umsetzungen von Reflexionen fiihren konnen. Es ist daher moglich, dass
die angehenden Lehrkréfte die experimentellen Teilkompetenzen qualitativ besser reflektiert
hitten, wenn im Rahmen des Begleitseminars explizit auf dieses Modell eingegangen worden

wadre.
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Aus den zum Teil oberfldchlichen Schilderungen der Studierenden resultiert eine weitere
Limitation. Diese betrifft vor allem die Zuordnung zu den Offenheitsgraden. Durch den
begrenzten Einblick, den die Reflexionstexte in die reale Unterrichtssituation gewéhrten,
konnte der Offenheitsgrad der Planungselemente nur in zwei Stufen differenziert werden. In
der Realitét zeigen sich statt dieser Zweiteilung jedoch auch Auspragungsgrade zwischen den
Extremen ,,offen* und ,,geschlossen®. Auch fiir die weiteren Kodierungsebenen stellten die
undetaillierten Schilderungen eine Herausforderung dar. Jedoch war der Einfluss schwécher als
fiir die Offenheitsgrade, da die vergleichsweise groberen Einteilungen meist trotzdem eine

Zuordnung zulieBen.

Wichtige Erkenntnisse iiber die Planungsphase konnten erst durch ihre umfassende
Betrachtung gewonnen werden. Deshalb konnte in kiinftigen Studien auch eine differenzierte
Analyse der anderen Phasen von Interesse sein, um folgende Fragen zu beantworten: Welche
Lehr- und Lernziele legen die Studierenden fiir diese Phasen fest? Was wird in Durchfiihrung,
Aufbau und Diskussion fokussiert? Wie offen oder geschlossen sind diese reflektierten Inhalte
gestaltet? Weiterhin zeigte sich, dass auch die Inhalte, die keiner Teilkompetenz des
Experimentierzyklus zugeordnet wurden, keineswegs irrelevant fiir weitere Analysen sind.
Diese Kategorie enthdlt noch immer allgemeinere Lehr- und Lernziele, Gedanken zur
Unterrichtsplanung sowie stark verallgemeinerte Bezilige zu Experimenten oder Protokollen.
Aus diesen Griinden verspricht die detaillierte Untersuchung der anderen Kategorien weitere

Erkenntnisse dariiber, wie angehende Physiklehrkréfte Experimentiersituationen reflektieren.
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8 Empfehlungen fiir die Praxis

Im Rahmen dieser Studie wurden unter anderem folgende Tendenzen gefunden: (1) Die
untersuchten Reflexionen der Praxissemesterstudierenden waren hauptsidchlich von
beschreibender Natur. Alternativen und Konsequenzen, die als komplexere Formen der
Auseinandersetzung gesehen werden konnen, wurden selten betrachtet. Zudem hatten einige
Studierende Probleme, sich auf die Aspekte zu fokussieren, die fiir das Experimentieren und
den Lernprozess wesentlich sind. (2) Die Phasen Fragenentwicklung und Hypothesenbildung
werden kaum reflektiert und es liegt nahe, dass diese Phasen auch im Unterricht eher
vernachléssigt werden. (3) Soweit sich aus den Texten schlieBen lésst, gestalten die angehenden
Lehrkrifte die Experimentplanung stark vorstrukturiert und geben den Lernenden zu wenige

Gelegenheiten fiir eine eigenstindige Versuchsplanung.

Nachfolgend werden einige Vorschlidge unterbreitet, wie diesen Tendenzen in der

Lehrkréftebildung und der Unterrichtspraxis entgegengewirkt werden konnte.

8.1 Forderung der Reflexionskompetenz

Eine aus dieser Studie resultierende offene Frage ist, wie die Reflexionskompetenz der
Praxissemesterstudierenden allgemein und speziell fiir Experimentiersituationen gefordert
werden kann. Nowak et al. (2018) konnten bei Riickmeldungen zu den Anteilen der
Reflexionsschritte Entwicklungstendenzen hin zu vollstdndigeren Reflexionen beobachten, in
denen alle fiinf Schritte (Rahmenbedingungen, Beschreibung, Bewertung, Alternativen und
Konsequenzen) vorkamen. Des Weiteren sollten angehende Lehrkrifte sowohl zu den
strukturellen als auch zu den inhaltlichen Aspekten ihrer Reflexionen eine Riickmeldung
erhalten (Mientus et al., im Druck). Dies legen auch die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten

Texte nahe, um die Reflexionskompetenz von Studierenden weiter zu fordern.

Inhaltliche Riickmeldungen konnten so aussehen, dass die angehenden Lehrpersonen auf
Stellen hingewiesen werden, an denen detailliertere Ausfiihrungen notwendig sind. Bei nur
oberflachlich abgehandelten Reflexionsanldssen sollte eine Anregung zur Vertiefung des
Anlasses erfolgen. Weiterhin sollten Hinweise auf relevante Anlésse fiir das Experimentieren
und Physiklernen gegeben werden. Moglicherweise muss mit den Praxissemesterstudierenden
sogar expliziter thematisiert werden, was typische Reflexionsanldsse mit Relevanz fiir den
Lernprozess sind, um diese an Beispielen zu verdeutlichen. Vermutlich wiirde es die Qualitat
der Reflexionen steigern, wenn strukturelle Riickmeldungen nicht nur darauf eingehen, ob

insgesamt alle Reflexionsschritte vorhanden sind, sondern auch, inwiefern diese konsequent fiir
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jeden einzelnen Reflexionsanlass umgesetzt werden. Kost (2019) stellte in einer Studie fest,
dass bereits kleinere Eingaben durch die Dozierenden geniigen, um Studierende dazu zu
motivieren, hoherwertige Auseinandersetzungsformen wie Ursachendeutungen, Alternativen
und Konsequenzen einzubeziehen. Hieraus kann weiterhin der Vorschlag abgeleitet werden,
dass auch der Experimentierprozess in Begleitseminaren zum Praxissemester nochmals

thematisiert werden sollte, um die experimentspezifische Reflexion zu férdern.

In einer Untersuchung zur Férderung von Reflexionskompetenz von Lai und Calandra
(2007) stellte sich heraus, dass sowohl angehende Lehrkréfte als auch deren Ausbildende
zusidtzlich folgende drei Hilfsmittel als besonders forderlich empfanden: (1) unterstiitzende
Fragen wihrend des Reflexionsprozesses, (2) visuelle Darstellungen des Schreibprozesses
sowie (3) die Diskussion von Negativ- und Positivbeispielen. In den Begleitseminaren zum
Praxissemester konnten Positiv- und Negativbeispiele aus vorherigen Semestern gemeinsam
diskutiert werden. Dariiber hinaus sollte auf eine visuelle Darstellung der Reflexions- und
Experimentiermodelle geachtet werden. Fiir experimentierbezogene Unterrichtsreflexionen
konnten sich zudem folgende Fragen zur Unterstiitzung der Praxissemesterstudierenden
wihrend des Schreibprozesses eignen: Haben Sie sich auf fiir die Experimentiersituation und
das Physiklernen relevante Inhalte fokussiert? Haben Sie verdeutlicht, auf welche
experimentellen Teilkompetenzen sich Thre Reflexionsanldsse beziehen? Haben Sie daran
gedacht, jeden beschriebenen Reflexionsanlass zu bewerten und dazu Alternativen und

Konsequenzen abzuleiten? Haben Sie Beschreibung und Bewertung voneinander getrennt?

8.2 Forderung von Hypothesenbildung und Fragenentwicklung

Um die angehenden Lehrkrifte fiir eine Ausgewogenheit der experimentellen
Teilkompetenzen in ihrem Unterricht zu sensibilisieren, eignet sich womdglich ein bisher noch
nicht thematisierter Aspekt des Spinnennetz-Modells. Nawrath et al. (2011) entwickelten dieses
nicht nur fiir die Planung kompetenzorientierten Experimentierens, sondern auch fiir die
Unterrichtsanalyse. Fiir jede Teilkompetenz kann in drei Abstufungen unterschieden werden,
welche Wichtigkeit diese Phase bei einem Experiment hat: ,,unwichtig®, ,,spielt eine Rolle* und
,sehr wichtig (Nawrath et al., 2011). Uber mehrere Stunden gesehen, ldsst sich durch die
Ermittlung der Durchschnittswerte feststellen, welche Teilkompetenzen bei den Lernenden
besonders stark und welche eher weniger gefordert wurden. Diese Methode konnte den
angehenden Lehrpersonen zur Selbstiiberpriifung vorgestellt werden. Moglicherweise ist es in
diesem Zusammenhang forderlich, wenn die Studierenden nicht immer nur eine einzelne

Experimentiersituation reflektieren, sondern auch dazu angehalten werden, mithilfe des
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Spinnennetz-Modells den Schwerpunkt ihrer Experimente iiber mehrere Wochen zu

beobachten und zu reflektieren.

8.3 Gestaltung offener Phasen in der Experimentplanung

Die Unterrichtsmethode des forschenden Experimentierens, bei dem weitgehend offene
Lerngelegenheiten eingesetzt werden, fordert unter geeigneten Bedingungen nachweisbar die
Féhigkeit der Lernenden, Experimente (zunehmend) selbststédndig zu planen (Kremer et al.,
2019). Fiir die Wirksamkeit offener Experimentiergelegenheiten ist geeignetes Scaffolding eine
unbedingt notwendige Unterstiitzung (Arnold et al., 2014; Bruckermann et al., 2017).
Andernfalls kann eine Uberlastung des Arbeitsgedichtnis den Lerneffekt gegeniiber eher
direkten Instruktionen sogar mindern (Kirschner et al., 2006). Im Folgenden werden daher
Empfehlungen ausgesprochen, wie offen gestaltete, lernforderliche Planungsphasen aussehen
konnten, die den Lernenden einerseits Freiraum fiir Autonomieerlebnisse und Kreativitit lassen

und zugleich durch Scaffolding das notwendige MaR an Orientierung bieten.

Ein Hinweis auf die Teilkompetenzen des Experimentierens von Nawrath et al. (2011) und
eine Reflexion der Forderung dieser Kompetenzen (siche Kapitel 8.2) konnte bereits helfen,
dass Lehrkrifte die Experimentplanung offener gestalten. Wenn den Lernenden mehr
Moglichkeiten eingerdaumt werden, Experimente selbststindig zu planen, impliziert dies
automatisch mehr Offenheit als bei zum Teil vorschreibenden Experimentieranweisungen,

welche die eigentliche Planung vorwegnehmen.

Fiir Aufgabenstellungen zur Planung von Experimenten konnten zum Beispiel Vorgaben
gemacht werden, welche Aspekte im Experiment enthalten sein miissen, ohne bereits eine Art
Anleitung zu Aufbau und Durchfiihrung zu formulieren. Den Lernenden sollte fiir die
detaillierte Planung ein gewisser Freiraum tiberlassen werden, wie sie diese Vorgaben konkret
umsetzen. Eine solche Instruktion hétte die nétige Offenheit, um den Lernenden einen gewissen
Raum fiir eigene Ideen zu geben, um somit selbstbestimmtes und kompetenzorientiertes Lernen
zu fordern. Nichtsdestotrotz sollte es Unterstiitzungsangebote fiir solche offenen Arbeitsphasen

der Lernenden geben.

Sowohl Arnold et al. (2014) als auch Bruckermann et al. (2017) empfehlen Hinweiskarten
als Orientierungshilfe im Unterricht. Diese konnen die Lernenden wihrend der
Experimentplanung bei Bedarf selbststindig nutzen. Die Hilfestellungen kdnnen von der
Wiederholung von Definitionen, iiber Hinweise, welche Aspekte in der Planung zu beachten

sind, bis hin zu fertigen Losungsvorschlagen unterschiedlich stark strukturiert sein. Aus diesem
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Angebot wihlen Lernende die Unterstiitzungen, die zu ihrem individuellen Leistungsniveau
passen und planen somit ihren Féhigkeiten entsprechend selbstindig. Mit wachsender
Kompetenz der Lernenden werden die Unterstiitzungen schrittweise reduziert (Kirschner et al.,
2006). Solche Hilfskarten sind auch Teil einer autonomieférdernden Materialbereitstellung, da
den Lernenden selbst iiberlassen bleibt, welche dieser Unterstiitzungen sie wann nutzen. Fiir
offene Materialbereitstellungen sollte zudem bedacht werden, den Lernenden eine Auswahl an
zu nutzenden Gerédten oder Materialien zu geben, sodass diese selbst entscheiden konnen,
womit sie einen Versuch umsetzen. Selbstverstdndlich sollte von der Lehrperson bereits eine
sinnvolle Vorauswahl getroffen werden, um die Lernenden nicht zu iiberfordern.
Entsprechende Hilfskarten konnten die Lernenden bei Bedarf bei der Auswahl geeigneter

Materialien unterstiitzen.

Fiir den Teilbereich der Unterrichtsgesprache konnte mehr Offenheit dadurch umgesetzt
werden, dass die Lehrkraft eine zunehmend moderierende Rolle einnimmt, wihrend die
Lernenden immer mehr miteinander diskutieren. Diese Rolle ermoglicht es der Lehrkraft, das
Gesprich im Sinne von Scaffolding durch Hinweise zu unterstiitzen, wenn die Lernenden allein
keine zielfiihrenden Ideen haben oder die Diskussion in eine falsche Richtung verlaufen sollte.
Eine konkrete Umsetzungsmoglichkeit wire, die Aufgaben (z.B. Aufbau, Zeitnahme,
Experimentierende, Dokumentation, ...) in jeder Experimentiergruppe auf die Lernenden
aufzuteilen. Die Verantwortlichen der einzelnen Aufgaben konnten dann {iberlegen, wie das
Experiment fiir eine gute Realisierung der jeweiligen Aspekte geplant werden miisste. Dies
konnte auch in der Form umgesetzt werden, dass die Verantwortlichen einer Aufgabe aus allen
Experimentiergruppen gemeinsam Strategien erarbeiten und diese dann an ihre urspriinglichen

Gruppen weitergeben.
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Anhang

In den nachfolgenden Anhédngen A bis D sind die Segmentierregeln und Kodiermanuale
dargestellt, die fiir die Untersuchung der Fragestellungen dieser Studie entwickelt und genutzt
wurden. Die einzelnen Manuale bauen aufeinander auf. Die Segmentierung und Kodierung

sollten daher in folgender Reihenfolge durchgefiihrt werden, wobei die Kodierungseinheit

jeweils ein Segment ist:

1.

Segmentierung der Texte (Anhang A)

Kodierung des Experimentierzyklus (Anhang B)

. Kodierung der Planungsphase (Anhang C)

. Kodierung der Offenheitsgrade (Anhang D)

Kodierung der Reflexionsschritte (unabhéngig durch Lernalgorithmus)
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Anhang A: Segmentierregeln
Absatze:

e An Stellen, in denen im Originaltext ein Absatz ist, wird eine zusitzliche Leerzeile

eingefligt, um die Absétze spéter besser zu erkennen.

Hauptsitze:

e trennen (vor dem Verbindungswort wie ,,und‘“/,,oder*/,,sowie‘’/,,bzw.“/,,aber*/...)
Beispiel: ,, Ein Schiiler meldete sich, aber ich wartete auf weitere Meldungen.
— Ein Schiiler meldete sich,
aber ich wartete auf weitere Meldungen.
e Aufzihlungen
o nicht trennen, wenn es eine Aufzidhlung innerhalb des Hauptsatzes ist.
Beispiel: ,, In der Aufgabe ging es um Autos und Pferde. *
— wird nicht getrennt
o trennen, wenn beide einzelnen Segmente (umformuliert) mit einem jeweils
eigenen Verb zu einem Hauptsatz werden konnten (Trennung vor dem ,,und®,
aber nach einem Komma bei Aufzidhlung von mehr als zwei Handlungen).
Beispiel: ,, Die SuS sollten das Experiment planen, durchfiihren und auswerten.
— Die SuS§ sollten das Experiment planen,
durchfiihren

und auswerten.

Nebensatze:

e Nebensitze werden abgetrennt (Trennung nach dem Komma).
o typische Identifikation durch ,,dass"/,,ob*/,,weil*/,,um*/,,damit*/...
Beispiel: ,, Ich zeigte der Klasse, dass der Stromkreis geschlossen war.
— Ich zeigte der Klasse,
dass der Stromkreis geschlossen war.
e FEinschubsitze ,xxxx,yyyy,xxx“ werden getrennt, die Satzteile ,,xxxxxx* werden dann
zusammengebracht.
o Kennzeichnung: Die Auslassung eines Einschubs wird mit leerer eckiger

Doppelklammer [[]] gekennzeichnet und der Einschub als ndchstes Segment in

doppelten eckigen Klammern wieder eingefiigt. Die Kommas, die ausschlielich
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der Abgrenzung des Einschubs dienen, werden zum abgetrennten Einschub
gesetzt.
Beispiel: ,, Der Lehrer, der in Berlin wohnte, kam zur Schule.
— Der Lehrer [[]] kam zur Schule.
[[, der in Berlin wohnte,]]

o mehrere Einschiibe in einem Satz: Ausgelassene Einschiibe werden in ihrer
urspriinglichen Reihenfolge als Segmente unter den zusammengefiigten Satz
gesetzt.

Beispiel: ,,Die Aufgabe, die vor dem Experiment, das die Klasse durchfiihren
sollte, gestellt wurde, wurde von der Schiilerin, die oft stort, nicht gelost. *
— Die Aufgabe [[]] wurde von der Schiilerin [[]] nicht gelést.
[[, die vor dem Experiment [[]] gestellt wurde,]]
[[, das die Klasse durchfiihren sollte,]]
[/, die oft stort,]]
e Aufzihlungen

o nicht trennen: Aufzihlungen von Inhalten werden auch bei einem ,,und* nicht

getrennt.
Beispiel: ,, ..., der mit einem Krafipfeil und der Masse m beschriftet war.
— nicht trennen

o Ausnahme: Aufzdhlungen von Inhalten, die zu verschiedenen Phasen des
Experimentierzyklus gehoren, werden getrennt. Dies sind Aufzdhlungen von
Formulierungen wie Durchfiihrung, Auswertung, Analyse, Planung,
Beobachtung, Hypothesenbildung, Experimentieren, Protokollieren, Messen, ...
(Trennung vor dem ,,und*, aber nach einem Komma bei Aufziahlung von mehr
als zwei Handlungen).

Beispiel: ,, Das Ziel war, dass die SuS sich im Experimentieren und im Verfassen
von Protokollen tiben. *
— Das Ziel war,

dass die SuS sich im Experimentieren

und im Verfassen von Protokollen iiben.
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Weitere Regeln:

Reflexionsinformationen werden abgetrennt.
Quellen in Klammern () werden abgetrennt und ggf. wie Einschiibe behandelt.
Spezifizierende Infos in () werden nicht abgetrennt.

Beispiel: ,, ... das Auto (rot) ...~

— wird nicht getrennt
Weiterfiihrende Infos in () werden abgetrennt und wie Einschiibe behandelt; die
Klammern werden wie die Kommas bei Einschiiben behandelt.

Beispiel: ,, ... das Auto (welches die schnellere Fahrt vorfiihren konnte) ...

— ... das Auto [[]] ...

[[(welches die schnellere Fahrt vorfiihren konnte)]]

Die direkte Wiedergabe einer (ausformulierten) Aufgabenstellung wird, wenn moglich,
nicht getrennt (manchmal sind sehr lange Aufgaben mit Aufzéhlungspunkten bereits
getrennt und bleiben dann einzeln).

Beispiel: ,, Untersuche die Fallbewegung eines Fallkegels und skizziere einen

Graphen der Bewegung in einem v-t-Diagramm. “

— wird nicht getrennt
direkte Rede: Behandlung wie normale Sétze
Doppelpunkte: Trennung nach dem Doppelpunkt
falsch gesetzte Kommas oder Kann-Kommas: keine Trennung
fehlende Kommas: Trennung an der Stelle, an der das Komma stehen miisste, sofern

eine der obigen Regeln dies verlangt.
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Anhang B: Kodiermanual fiir den Experimentierzyklus

Alle Reflexionselemente (Rahmenbedingungen, Beschreibung, Bewertung, Alternativen, Konsequenzen) sind der entsprechenden Kategorie

zuzuordnen, auf die sie sich beziehen.

Kategorie

Definition

Ankerbeispiele

Kodierungsregeln

Fragestellung entwickeln

Dies beinhaltet:

* Entwicklung einer Fragestellung an
ein Phdnomen mit den Lernenden

* Vorgabe einer Fragestellung an ein
Phidnomen durch die Lehrkraft

» gezieltes Aufwerfen eines Problems,
dass dann experimentell untersucht
werden soll

 Lehr- und Lernziele fiir das
Entwickeln einer Fragestellung

» ,Anfinglich in der Stunde kamen wir
bereits auf fallende Regentropfen zu
sprechen und ob diese eine
gleichmiBig beschleunigte Bewegung
ausfithren.*

* ,Im Anschluss wurde mit der Frage,
ob sich nur Feststoffe beim Erhitzen
ausdehnen, in das Hauptthema der
Stunde eingeleitet.*

* Wiederholung von
Vorwissen ist noch nicht
automatisch die
Entwicklung der
Fragestellung.

Vermutungen aufstellen /
Hypothesen bilden

Dies beinhaltet:

* Aufstellen von Vermutungen bzw.
Hypothesen, was beim Experiment
passieren wird oder beobachtet wird

* FErfragen von Vermutungen bzw.
Hypothesen durch die Lehrkraft

* Benennung von Vermutungen bzw.
Hypothesen iiber mogliche
Abhéngigkeiten etc.

o ,Im néichsten Schritt wurde das
Aufstellen von Hypothesen geiibt,
sodass viele Moglichkeiten fiir das
Protokoll gesammelt wurden.*

o ,Die SuS sollten sich iiber diesen
Sachverhalt Gedanken machen und
eine begriindete Hypothese
aufschreiben.

* Gemeint ist das
Aufstellen von
Hypothesen, die
experimentell gepriift
werden konnen bzw.
sollen, und nicht jede
beliebige Form eines
fragenden
Unterrichtsgesprichs.

54




* Begriindungen dieser Vermutungen
bzw. Hypothesen

* Lehr-
Hypothesenbildung bzw. das
Aufstellen von Vermutungen

und Lernziele fur die

,,Es traute sich immer noch keiner eine
Vermutung zu duflern.*

Experiment planen

Dies beinhaltet:

+ Uberlegungen, wie das Experiment
konstruiert werden soll (Gerite,
Material, Skizzen, ...)

+ Uberlegungen, was gemessen werden
soll

 Uberlegungen, wie gemessen und
dokumentiert werden soll

» Zeigen eines beispielhaften Aufbaus
* Sicherheitshinweise

* Bereitstellen bzw. Austeilen des
Materials fiir das Experiment

» Beschreibungen, wie das Experiment
ablaufen soll (intendierter Verlauf)

* Arbeitsauftrige und Vorgaben, wie
Aufbau und Durchfiihrung ablaufen
sollen (intendiert; z.B. was gemessen
werden soll, Anzahl der Messungen,
ob und was dokumentiert werden soll,
vorgeschriebener Aufbau, ...)

,Beim Schiilerexperiment mussten die
Lernenden das Experiment
eigenstandig planen [...].

,Die SuS erhielten die Aufgabe fiir 5
verschiedene Pendelldngen bei der
selben Masse und fiir 5 verschiedene
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Massen bei der selben Pendelldnge fiir
10 Perioden die Zeit zu stoppen und zu
notieren.*

,,Jm Anschluss sollten die Schiiler mit
Hilfe eines Textes aus ihrem Buch, den
Ablauf und das Benotigte Material des
Experimentes selbst erarbeiten.*

»Zu Beginn der Stunde wurde im
Klassengespriach erarbeitet, welche
Kategorien in einem Protokoll
vorkommen und welche formellen
Aspekte ich von einem Protokoll
erwarte.

,Die Materialien lagen auf einem
separaten fahrbaren Experimentier-

* Die Planung der

Unterrichtsstunde (das
beinhaltet auch die
Auswahl des
Experiments und
Vorbereitungen vor der
Stunde) ist nicht
einbegriffen, sondern
fallt in den Bereich
,keine Teilkompetenz
des EZ*.

Es ist egal, ob die
Uberlegungen von den
Lernenden gemacht
werden oder von der
Lehrkraft (ggf. als
Vorgabe).

Das Zeigen des Aufbaus
meint nur die
Préisentation eines
fertigen Autbaus. Wird
wihrend der Stunde

55




Arbeitsbldtter und dhnliches (z.B.
vorgefertigte Protokollbogen), die
konkret flir Planung, Dokumentation,
Auswertung etc. des Experiments
helfen (evtl. mit Arbeitsauftriagen,
Informationen etc.)

Hausaufgaben zur Planung des
Experiments (Material mitbringen,
Experiment vorbereiten, ...)

Lehr- und Lernziele fiir die Planung
des Experiments

wagen und wurden von mir den
einzelnen Gruppen zugeordnet.*

,»Ein moglicher Experimentieraufbau
wurde vorher gezeigt, sodass sich an
der Stelle nicht extra etwas ausgedacht
werden musste.

aktiv aufgebaut, gehort
dies in den Bereich
,»Versuch funktionsfdhig
aufbauen®.

Die Beschreibungen der
intendierten Abldufe sind
von den Beschreibungen
der geschehenen Ablaufe
zu unterscheiden, da
letztere oft Umsetzungen
sind, die nicht mehr zur
Planung zéhlen.

Versuch funktionsfahig
aufbauen

Dies beinhaltet:

aktiver Aufbau des Experiments im
Unterricht

Umsetzung von Planungen bzw.
Vorgaben zum Aufbau

Testen der Funktionsweise des
Experiments oder einzelner Geréte im
Unterricht

Verdnderungen am  Experiment-
Aufbau wihrend der Durchfiihrung

Beschreibung des Versuchsautbaus
oder Nennen der Gerétschaften

,Di1e Schaltung ist relativ komplex und
Schiiler neigen zum {iiberméBigen
Gebrauch von Kabeln.*

»,Dieses Experiment wurde entgegen
der Arbeitsanweisung von den
Schiilern teilweise umgebaut.*

,Den Spannungsgenerator habe ich so
positioniert, dass die Anzeige fiir alle
SuS gut sichtbar war.*

,»Auch habe ich erfahren, wie wichtig
es ist, etwas mehr Material vorbereitet
zu haben, denn beim Einspannen des
Erlenmeyerkolbens ist er leicht

Es ist egal, ob die
Handlungen von den
Lernenden durchgefiihrt
werden oder von der
Lehrkraft.

Der aktive Aufbau oder
Test der Funktion soll im
Unterricht stattfinden.
Der Autfbau eines
Experiments oder Test
der Funktion durch die
Lehrkraft vor der Stunde,
z.B. in einem
Vorbereitungsraum, ist
Unterrichtsvorbereitung
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Schilderung von Problemen bei der
Versuchsanordnung (z.B. schlechte
Sichtbarkeit)

Bewertungen zur Versuchsanordnung
(z.B. gute Sichtbarkeit)

Verbesserungen bzw. Verdnderungen
fiir den Aufbau

Lehr- und Lernziele fiir das Aufbauen
eines Experiments

gesprungen, weshalb er undicht war
und ich ihn austauschen musste.*

und gehort zu ,.keine
Teilkompetenz des EZ*.

Beobachten / Messen /
Dokumentieren

Dies beinhaltet:

Durchfiihrung von Messungen bzw.
des Experiments allgemein

Schilderungen, was beim Experiment
beobachtet wurde

Dokumentation von Messwerten bzw.
Beobachtungen

Schilderungen des Verhaltens der
Lernenden wihrend des Beobachtens,
Messens und Dokumentierens

Schilderungen der Arbeitsatmosphire
wahrend des Beobachtens, Messens
und Dokumentierens

Eingriffe der Lehrkraft wahrend der
Durchfiihrung des Experiments

,,Jch bliefl den Ballon auf und lie3 das
Auto losfahren. Die SuS beobachteten
[...].

,Da einige Schiiler mit diesem
[Basketball] allerdings nicht im Sinne
der  Arbeitsanweisung
wurde dieser Ball im Verlaufe der

umgingen
Experimentierzeit aus dem
Experiment entfernt.*

,wHier fiel auf, dass einige Gruppen
sehr viel langsamer arbeiteten als
andere. Hier wurde es sehr unruhig in
der Klasse.*

,Eine weitere Alternative wéire es
dass Experiment
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gewesen,
abzubrechen, [...].

Sofern nicht weiter
spezifiziert, ist es egal,
ob die Handlungen von
den Lernenden
durchgefiihrt werden
oder von der Lehrkraft.

Protokolle zdhlen nur in
diese Kategorie, wenn es
sich ausdriicklich um die
Anfertigung von
Messprotokollen handelt.

Vergleich, Diskussion
und Gegentiberstellung
von Beobachtungen und
Messungen zéhlt nicht
mehr in die Phase
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Lehr- und Lernziele, die das Messen,
das Beobachten oder die
Aufzeichnung  von  Messwerten
betreffen.

+ LAlle Gruppen, mit Ausnahme von
Einer, haben eigene Messwerte.*

,,Beobachten / Messen /
Dokumentieren®.

Wird lediglich von
,Experimentieren‘ in
einem nicht weiter
spezifizierten Sinn
geschrieben (also ohne
klaren Bezug zum
Beobachten, Messen
oder Dokumentieren), ist
dies zu allgemein und ist
der Kategorie ,,keine
Teilkompetenz des EZ*
zuzuordnen.

Daten aufbereiten

Dies beinhaltet:

Zusammentragen, Vergleichen oder
Ergdnzen der Beobachtungen und
Messwerte

Berechnungen mit den Messwerten

Graphische  oder  Tabellarische
Darstellung der Messwerte (digital
oder analog)

Suchen von Zusammenhéngen

Arbeiten mit Hilfsmitteln  wie
vorgefertigten Tabellen, Protokollen

* ,Im Anschluss wurde die Ergebnisse
verglichen [...].

o ,Zundchst Dbetrachteten wir die
Abhédngigkeit und erkannten, dass im
mittleren  Bereich eine lineare
Abhiangigkeit vorlag.*

o ,Leider konnte ich die Werte mit dem
Messprogramm nicht direkt darstellen,
weshalb ich in der Pause einige
aufgenommene Werte in meinen PC
eintragen musste, um sie grafisch
darzustellen.*

Es ist egal, ob die
Handlungen von den
Lernenden durchgefiihrt
werden oder von der
Lehrkraft.

* Anforderung an

Protokolle und Tabellen
fiir diese Kategorie:
Spezifischer Bezug zur
Datenaufbereitung (z.B.
Berechnungen oder
Tabellen zur
Darstellung; alles, was
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etc. fir die Aufbereitung (nicht
Dokumentation) der Daten

Lehr-
Datenaufbereitung

und Lernziele fur die

,,Daraus sollte
Gitterkonstante  der
bestimmt werden.*

die entsprechende
Graphitfolie

iiber das Dokumentieren
der direkt gemessenen
,Rohdaten* hinausgeht).

Wird ein Zusammenhang
zweier Variablen
untersucht oder
festgestellt, ist auf
,,Daten aufbereiten* zu
entscheiden, wenn der
Untersuchungsprozess
im Fokus ist. Wird
(daraus) eine
GesetzmiBigkeit
formuliert, z&hlt dies zu
,»Schliisse ziehen /
diskutieren®.

Alle Reflexionselemente
fiir die Phase der
Datenaufbereitung sind
einbegriffen.

Schlusse ziehen /
diskutieren

Dies beinhaltet:

Auswertung des Experiments, sofern
diese nicht explizit auf Aspekte der
Phase ,,Daten aufbereiten* bezogen ist

Uberpriifung und ggf. Uberarbeitung
der Hypothesen nach dem Experiment

,2Abschliefend wurde ein Merksatz
vorgegeben, um fehlende Zeit
einzusparen.‘

,,Dabei sollten sie zu der Erkenntnis
gelangen, von welchen GroBen die

Es ist egal, ob die
Handlungen von den
Lernenden durchgefiihrt
werden oder von der
Lehrkraft.

Erst, wenn eine
GesetzmaBigkeit (im
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Daten und
auf die

Interpretation  der
Ergebnisse in Bezug
Fragestellung

Begriindungen bzw. Erkldrungen fiir
das Beobachtete und Gemessene

Entwicklung und Begriindung eigener
Positionen zu den Ergebnissen

Festhalten von Schlussfolgerungen,
Erkenntnissen,  GesetzmaBigkeiten,
Merksédtzen etc. (miindlich oder

schriftlich)

Untersuchung von Fehlern (z.B.
Messfehler, Planungsfehler, ...) sowie
Problemldsungsvorschlige dazu

Lehr- und Lernziele fiir das Ziehen
von Schlussfolgerungen und die
Diskussion der Ergebnisse

Periodendauer eines
abhéngig ist.

Fadenpendels

»Als Konsequenz fiir spétere Jahre
wiirde ich mitnehmen, dass es
besonders wichtig ist in diesem Thema
[Radioaktivitdt] dafiir zu sorgen, dass
die Schiiler zwar Respekt vor der
Strahlung haben, aber man keine
Angst vor allem radioaktiven haben.
Sondern es als etwas natiirliches
sehen.*

,Die leistungsstarken SuS [...] haben
die Lenzsche Regel sehr schnell in ihre
Deutung einbringen konnen, [...].

,ZAuf diese Fehlerquellen gingen wir
dann bei der Auswertung ein.*

Sinne einer Erkenntnis)
formuliert wird, zahlt
dies zu ,,Schliisse ziehen
/ diskutieren®. Beim
(vorangehenden)
Prozess, entsprechende
Zusammenhinge zu
untersuchen und ggf.
festzustellen, ist auf
,,Daten aufbereiten® zu
entscheiden.

Die Untersuchung von
Fehlern mit ggf.
Losungsvorschldagen
bezieht sich in dieser
Kategorie auf die
Analyse wahrend des
Unterrichts, also mit den
Lernenden. Die Analyse
der Experimentier-
situation im Rahmen der
Reflexionselemente, wie
Bewertung und
Alternativen, ist den
Kategorien normal
zuzuordnen.
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Nicht auf Teilkompetenzen
des Experimentierzyklus
bezogen

(kurz: keine Teilkompetenz
des EZ)

Dies beinhaltet:

Uberschriften und Teiliiberschriften
zur Gliederung oder Ahnlichem

Quellenangaben

Unterrichtsreihe, Thema, Klassenstufe

sowie rdumliche und zeitliche
Rahmenbedingungen

organisatorische Inhalte (z.B.
Gruppeneinteilung,  Verzdgerungen

im Zeitplan, ...)
grobe Bewertung der Gesamt-Stunde
Benennung des Experiments

Planung
Unterrichts

und Vorbereitung des

(z.B. Erstellen und
Drucken von Arbeitsbléttern, Testen
bzw. Uben des Aufbaus und der

Durchfiihrung des  Experiments,
Vorbereitungszeit der  Lehrkraft,
Begriindung der Auswahl des
Experiments, ...)

Aufbau des Experiments durch
Lehrkraft in der Vorstunde oder

wihrend der Stundenvorbereitung

,2Der Beginn des Experimentes
erfolgte leicht verspétet.*

,Die Stunde begann so, wie 1im
Verlaufsplan beschrieben.*

,Die Doppelstunde in der 10. Klasse
stand unter dem Motto ,Der Forschung
ganz nah!* “

,»Als Demonstrationsexperiment
wurde zum einen ein Probekdrper, ein
Styroporkiigelchen, in die Umgebung
der aufgeladenen Konduktorkugel
eines Bandgenerators gebracht und
anschlieBend das Verhalten von
Papierwimpeln am Bandgenerator
untersucht.*

,»Als Konsequenz sehe ich die stérkere
Beachtung der Lerngruppe bei der
Auswahl der Methoden zur Stoff
Vermittlung.*

,,Auf diese Weise zieht sich leider die
Unterrichtsreihe in die Lange.*

,Dieses [Arbeitsblatt] sollte vor der
Unterrichtsstunde ausgedruckt

werden, was aufgrund technischer
Probleme leider nicht moglich war.*

Bei starkem Zweifel an
der Kategorie oder wenn
fiir eine Zuordnung zu
viel interpretiert werden
miisste (zu allgemeine
oder unspezifische
Aussagen), wird auf
,keine Teilkompetenz
des EZ* entschieden.

Bei Protokollen ist
darauf zu achten, dass
Messprotokolle in die
Kategorie ,,Beobachten /
Messen /
Dokumentieren® zdhlen.

61




allgemein gefasste Verwendung der

Begriffe =~ Experimentieren  bzw.
Experiment
allgemeine Erwédhnung von

Protokollen bzw. Protokollieren ohne
spezifisches Eingehen auf eine der
Phasen des Experimentierzyklus

Wiederholung des Vorwissens

Aufgeben oder Vergleichen von
Hausaufgaben, sofern diese nicht eine
der sieben Teilkompetenzen des

Experimentierens betreffen

Aussagen, die sich auf keine Phase des
Experimentierzyklus beziehen

Lehr- und Lernziele, die keine Phase
des Experimentierzyklus betreffen

,,Das Ziel war, dass die SuS sich im
Experimentieren und im Verfassen
von Protokollen iiben.*

,Die aufgetauchten Fragen wollte ich
in der nichsten Stunde nochmal
aufgreifen um das Thema ,Nature of
Science® noch etwas abzurunden.

,Wenn ich jedoch das inhaltliche Ziel
der Erkenntnisgewinnung verfolgen
will, muss ich dabei kleinschrittiger
vorgehen.*
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Anhang C: Kodiermanual fiir die Planungsphase

Alle Reflexionselemente (Rahmenbedingungen, Beschreibung, Bewertung, Alternativen, Konsequenzen) sind

zuzuordnen, auf die sie sich beziehen.

der entsprechenden Kategorie

Kategorie

Definition

Ankerbeispiele

Kodierungsregeln

Arbeitsauftrage

Dies beinhaltet:

* Formulierungen oder Erwdhnungen
physikdidaktischer Arbeitsauftrige

» ,Danach gab ich die Anweisung den
ersten Schaltkreis zu bauen, [...]“

» ,Es sollte beobachtet werden was
passiert, wenn eine und spéter
mehrere  Gliihlampen 1n  Reihe
geschaltet sind [...].*

* ,AnschlieBend prisentierte ich die
Aufgabe, welche grob lautete:
,Untersuche die Fallbewegung eines
Fallkegels und skizziere einen
Graphen der Bewegung in einem v-t-
Diagramm.* “

o ,Sie sollten fiir finf verschiedene
Fadenlidngen jeweils drei Mal die Zeit
fiir zehn Sekunden messen [...].

» ,Im Anschluss sollten die Schiiler mit
Hilfe eines Textes aus ihrem Buch,
den Ablauf und das Bendtigte
Material des Experimentes selbst
erarbeiten.

* Zu dieser Kategorie
zahlen nur
Arbeitsauftriage, die einen
physikdidaktischen
Zweck verfolgen.
Aufforderungen wie
Materialien zu holen, ein
Fenster zu schlieBen etc.
sind nicht einbegriffen.

» Die Arbeitsauftrige
konnen sowohl wortlich
wiedergegeben werden
(z.B. auf einem
Arbeitsblatt) als auch im
FlieBtext lediglich
erwahnt werden.

* Wichtig ist die
Unterscheidung zwischen
intendierter und
umgesetzter Handlung:
Wird eine Intention
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,,Vor dem eigentlichen
Experimentieren gab es eine konkrete
Aufgabe durch die Lehrperson und
eine kurze Einfilhrung in das
Experiment ,Fadenpendel‘.*

formuliert (,,Die
Lernenden sollen ...%),
handelt es sich um einen
Arbeitsauftrag. Wird eine
stattgefundene Handlung
thematisiert (,,Die
Lernenden haben ...%),
handelt es sich um eine

Arbeitsphase.
Arbeitsphasen der Dies beinhaltet: o ,Im Anschluss erarbeiteten die Entscheidend ist die
Lernenden . selbststindige Ausarbeitungen von Schiiler mit Hilfe eines Textes aus aktive Handlung der
Planungsaspekten durch die threm Buch, den Ablauf und das Lernenden.
Lernenden allein oder in Gruppen Bendtigte Material des Experimentes Die Arbeitsphase kann
« Ubernehmen von  Tafelbildern selbst.” auch von bereitgestelltem

Informationen aus einem Buch etc.

Lesen und (aktive) Bearbeitung von
Arbeitsauftragen

,Beim Schiilerexperiment mussten
die Lernenden das Experiment
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eigenstindig planen [...].

»~Am Anfang stellten die SuS
zahlreiche Fragen, ob alle Materialien
genutzt werden miissen und inwiefern
sich ein Luftballon selbst aufblasen
kann.*

»[Der Versuchsaufbau wurde] in den
Hefter ibernommen.*

sole-]

Arbeitsauftrage nicht

jedoch wurden die

aufmerksam

Material angeleitet
werden.

Wichtig ist die
Unterscheidung zwischen
intendierter und
umgesetzter Handlung:
Wird eine Intention
formuliert (,,Die
Lernenden sollen ...*),
handelt es sich um einen
Arbeitsauftrag. Wird eine
stattgefundene Handlung
thematisiert (,,Die
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durchgelesen, wodurch
Missverstandnisse hétten verhindert
werden konnen.*

Lernenden haben ...%),
handelt es sich um eine
Arbeitsphase.

Materialbereitstellungen

Dies beinhaltet:

Bereitstellung von Arbeitsbléttern,
Protokollen, Materialien fiir das
Experiment etc.

Beziige zu den bereitgestellten

,Die Materialien lagen auf einem
separaten fahrbaren Experimentier-
wagen und wurden von mir den
einzelnen Gruppen zugeordnet.*

,Durch das vorbereitete Protokoll

Vor allem bei
Arbeitsblittern ist zu
beachten, ob hierbei das
Material an sich oder der
Arbeitsauftrag darauf im
Fokus steht. Anhand

Materialien sollten die SuS bei der Durchfiihrung . :
des Experimentes entlastet werden dessen ist auf eine
[...] Zuordnung zu den
) Kategorien
+ ,Dazu wurde ein Protokollbogen 8 . . :
) ,Materialbereitstellungen
ausgegeben, der sehr stark strukturiert ) .
. oder ,,Arbeitsauftrige zu
war. )
entscheiden.
» ,Dazu lagen auf dem Lehrertisch
einige Hilfekarten bereit.*
Prasentationen der Dies beinhaltet: » ,Nach einer kurzen Wiederholung Prasentationen haben die

Lehrkraft

Prasentationen von Beitrdgen der
Lehrperson zur Experimentplanung
(z.B. Prisentation eines Aufbaus,
einer Skizze, einer geeigneten
Dokumentationsweise etc.)

Erklarungen bzw. Erlduterungen, die
von der Lehrperson vorgetragen
werden

[...] zeigte ich die an der Tischkante
montierte  Blattfeder
Federkraftmesser.*

und einen

,wAuBerdem wire es sinnvoll, wenn
der Fernzugriff demonstriert werden
konnte mit Handy und Smartboard.*

Form eines
Lehrervortrags, konnen
aber auch in Form von
Videos, PowerPoint-
Préisentationen etc.
geschehen.

Ein entscheidender
Unterschied zum
Unterrichtsgespréch ist
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lch zeigte den SuS, was ich
mitgebracht hatte und was ich machen
werde.*

,Dieser [Bau der Handyschaukel]
wurde durch eine Videoanleitung und
anschlieBend durch eine
Bilderabfolge veranschaulicht.*

,Bel diesem Experiment habe ich
nochmals explizit auf die Gefahren
beim Arbeiten mit Hochspannung
hingewiesen.*

die deutlich hohere
Passivitit der Lernenden.

Wird ein Arbeitsauftrag
vorgestellt, wird das
Segment der Kategorie
,ZArbeitsauftrige
zugeordnet.

Unterrichtsgespréache

Dies beinhaltet:

» Situationen,

die

in Form eines

Unterrichtsgesprichs ablaufen

»lm  Unterrichtsgesprich ~ wurde
darauthin erfragt, was ich nun tun
konne, um diese Blattfeder moglichst
stark auszulenken.*

,Deswegen wurde in Folge dessen das
Amperemeter sowie der Aufbau des
Experimentes mit den  SuS
besprochen.*

»Im Anschluss wurde dies [das
erarbeitete Material] verglichen.*

,Beim Rumgehen wurde durch ein L-
S-Gespraich  die  Thematik  des
thermischen Verhaltens von Gasen
[...] von den Lernenden erldutert,

[...]«

Ein entscheidender
Unterschied zur
Préasentation der Lehrkraft
ist die deutlich hohere
Aktivitdt der Lernenden.
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,Nachdem sich alle SuS um den
Lehrertisch versammelt hatten, stellte
ich gezielte Fragen.*

Zusammenfassungen

Dies beinhaltet:

Formulierungen mit allgemeinem
Bezug auf die Planungsphase

Formulierungen ohne spezifizierten
Bezug auf die Kategorien der
Planungsphase

,Durch  die
Experimentes

Vorbereitung  des
konnte  in  der
Folgestunde dann das Experiment
problemarm durchgefiihrt werden.*

,»Da lediglich ein Transfer von bereits
bekanntem Wissen stattfinden sollte,
hitte die Zeit effizienter genutzt
werden, wenn das  Vorgehen
gemeinsam erarbeitet worden wére.

* Auch Konsequenzen sind

der Kategorie zuzuordnen,
auf die sie sich beziehen.

Wenn fiir eine Zuordnung
zu den anderen
Kategorien zu viel
interpretiert werden
miisste (zu allgemeine
oder unspezifische
Aussagen), wird auf
»2Zusammenfassung*
entschieden.
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Anhang D: Kodiermanual fiir die Offenheitsgrade

Alle Reflexionselemente (Rahmenbedingungen, Beschreibung, Bewertung, Alternativen, Konsequenzen) sind der entsprechenden Kategorie

zuzuordnen, auf die sie sich beziehen.

Arbeitsauftrage
Kategorie Definition Ankerbeispiele Kodierungsregeln
Offen Dies beinhaltet: » ,Untersuche die Fallbewegung eines | * Ausgangslage: z.B. zu
- Arbeitsauftrige, in denen héchstens Fallkegels und skizziere einen verwendende
einer der Aspekte Ausgangslage, Ziel Graphen der Bewegung in einem v-t- Materialien, Aufbau etc.
und Losungsweg vorgegeben ist Diagramm.” e Ziel: z.B. was mit dem
Typische Auftrige: « ,Dabei war der Arbeitsauftrag der Experiment gezeigt
. Beobachtet mal “ ohne Kklare SchiilerInnen, die Fliissigkeiten in den werden soll
N\oﬁmm@m eines zu beobachtenden Sdulen zu Beobachten.” * Losungsweg: z.B. die
Aspekts Verfahrensweise fiir die
Messungen, der
Beobachtungsfokus etc.
Geschlossen Dies beinhaltet:  ,Danach gab ich die Anweisung den |« Bej starker Unsicherheit
- Arbeitsaufiréige, in denen mindestens |  ersten Schaltkreis zu bauen, der dem | peziiglich des
zwei der Aspekte Ausgangslage, Ziel Schaltplan entspricht, welcher sich an Offenheitsgrades ist auf
und Losungsweg vorgegeben sind der Tafel befindet.” ,Unklar* zu entscheiden.
Typische Auftrige: * ,,Im Anschluss sollten die Schiiler mit
Hilfe eines Textes aus threm Buch, den
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* Vorgaben fiir Bau oder Skizze mit
,wohldefiniertem* Ziel (Auftrag zum
,Nachbauen®)

* Vorgabe der Quellen zur
Informationsbeschaffung

» vorgegebene Durchfiihrungsweise
(Beobachtung, Messung,
Dokumentation) eines Experiments
(Auftrag zum Abarbeiten einer Art
,»ZAlgorithmus*)

Ablauf und das Benotigte Material des
Experimentes selbst erarbeiten.*

,Di1e SuS sollten in Dreiergruppen nun
fiir die nachsten 20 Minuten, mittels
ithrer eigenen Smartphones und einer
vorgegeben Simulation, die
Beeinflussung der  verschiedenen
Parameter priifen, indem sie die
Schwingungsdauer fiir 10
Schwingungen missten und die
Parameter durch Vorgaben der
Lehrkraft variierten.*

Unklar

Dies beinhaltet:

» Arbeitsauftrage, die zu undetailliert
beschrieben sind, um iiber deren
Oftfenheitsgrad zu entscheiden

L2Auf diesem Bogen war ein
Arbeitsauftrag vermerkt, der auch
nochmals erldutert wurde.*

,Vor dem eigentlichen
Experimentieren gab es eine konkrete
Aufgabe durch die Lehrperson und
eine kurze Einflihrung in das
Experiment ,Fadenpendel ‘.
,Nachdem der Arbeitsauftrag bekannt
gegeben wurde, [...].
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Arbeitsphasen der Lernenden

* Arbeitsphasen, in  denen  der
Losungsweg vorgegeben ist, also was
in welcher Art und Weise und
Haufigkeit etc. zu tun ist (Prinzip
,Malen nach Zahlen*)

» vorgeschriebene Quellen bei

Erarbeitungsphasen

» Lesen von Arbeitsauftragen

Hefter iibernommen.

,Es zeigte sich, dass ein GroBteil der
SuS die Anleitung nicht vollstindig
gelesen hatten bzw. erst gar nicht
beachtet hatten.*

Kategorie Definition Ankerbeispiele Kodierungsregeln
Offen Dies beinhaltet: ,Beim Schiilerexperiment mussten die | * Betrachtet wird der
« Arbeitsphasen, in denen nur das Ziel Lernenden das Experiment Offenheitsgrad der
oder die Ausgangslage vorgegeben ist eigenstindig planen [...]. inhaltlichen Dimension
. selbststindige ,Am Anfang stellten die SuS Eﬁ BOE der formalen
Informationsbeschaffung der zahlreiche Fragen, ob alle Materialien Uﬁzobmﬂos (z.B.
Lernenden aus selbst ausgewihlten genutzt werden miissen [...].“ Zeitvorgaben)
Quellen » Ausgangslage: z.B. zu
» Arbeitsphasen, in denen eigene W\MMMMHMWMc?m: et
Gedanken und Ideen der Lernenden ’ ’
erforderlich sind und individuelle * Ziel: Nw was Ewﬁ dem
Methoden moglich sind Experiment gezeigt
werden soll
Geschlossen Dies beinhaltet: »[Der Versuchsaufbau wurde] in den

Losungsweg: z.B. die
Verfahrensweise fiir die
Messungen, der
Beobachtungsfokus etc.

Bei starker Unsicherheit
beziiglich des
Oftenheitsgrades ist auf
,,unklar® zu entscheiden.
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Unklar

Dies beinhaltet:

» Arbeitsphasen der Lernenden, die zu
undetailliert beschrieben sind, um
iber deren Offenheitsgrad zu
entscheiden

» ,,Am Ende hatten aber alle Schiiler die
Vorbereitung zufriedenstellend
absolviert.*

o Fir den  Arbeitsauftrag der
Durchfiihrung und des Protokollieren
hatten die Lernenden insgesamt 30
Minuten Zeit.*

* ,,Auch die Schiiler miissen eine grofle
Anzahl an  Vorbereitungsfragen
(Dauer 30-60min) beantworten, [...].*

Materialbereitstellungen

Kategorie Definition Ankerbeispiele Kodierungsregeln
Offen Dies beinhaltet: + ,Dazu lagen auf dem Lehrertisch | + Bei starker Unsicherheit
« Situationen, in denen die Lernenden einige Hilfekarten bereit.* beziiglich des
frei auswihlen konnen, welches |+ ,,Um diese Aussage in Bezug auf das Offenheitsgrades ist .mcw
Material Sie nutzen wollen thermische Verhalten von Gasen zu »Unklar* zu entscheiden.
untersuchen wurden ihnen Folgende
Materialien zur Verfiigung gestellt:
[...]°
Geschlossen Dies beinhaltet: « ,Die Materialien lagen auf einem
separaten fahrbaren Experimentier-
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Materialbereitstellung  ohne echte
Auswahlmdglichkeiten — fir  die
Lernenden

feste Materialzuteilungen

wagen und wurden von mir den
einzelnen Gruppen zugeordnet.*

,Dazu wurde ein Protokollbogen
ausgegeben, der sehr stark strukturiert

13

war.

,,Das Material, dass von den SuS zu
verwenden war, lag auf dem
Lehrerpult bereit.*

,,Erstens wollten wir herausfinden, in
wie weit die Schiiler mit den
vorgefertigten/mitgelieferten

Protokollen zu recht kommen, bzw.
wie man diese noch uméandern sollte.*

»2AuBlerdem gab es diese Anleitung
nicht fiir jede/n Schiilerln, sondern
immer nur zwei je vierer Gruppe.*

Unklar

Dies beinhaltet:

Materialbereitstellungen, die zu
undetailliert beschrieben sind, um
iber deren Offenheitsgrad zu
entscheiden

,LFur das Experiment war ein
Arbeitsblatt vorgesehen, welches die
SuS die gesamte Unterrichtsstunde
lang anleiten sollte.*

,Die Anleitungen, welche bei der
Durchfiihrung der Experimente und
dem Ausfiillen der Protokollvorlage
helfen sollten, stellten sich im Verlauf
der Stunde als eine weitere
Schwierigkeit heraus.*

72




Unterrichtsgespriche

Kategorie Definition Ankerbeispiele Kodierungsregeln
Offen Dies beinhaltet: * Offene Unterrichtsgespriche waren | « Bei starker Unsicherheit
- Unterrichtsgespriche, in denen die nicht in den Texten identifizierbar. beziiglich des
Lehrperson vor allem cine Offenheitsgrades ist auf
moderierende Rolle einnimmt und die »~Unklar® zu entscheiden.
Lernenden  hauptsdchlich  unter-
einander im Gesprich sind
Geschlossen Dies beinhaltet: * ,[...] Nachdem sich alle SuS um den
. Stark von der Lehrkraft gesteuerte Lehrertisch versammelt hatten, stellte
Dialoge zwischen Lehrperson und ich gezielte Fragen. Z. B., wie es denn
Klasse, z.B. Sokratisches ,,Ausfragen® gelingen  kénnte  die  negativen
oder das Klren von Riickfragen Ladungstrédger [...] flieBen zu lassen.
Einige Schiiler meldeten sich und
meinten, dass es einer Verbindung
bedarf. Ich hakte nach, was es denn fiir
eine Verbindung sein konnte. [...]*
* ,[...] Als nichsten Schritt, fragte ich
nach der Sinnhaftigkeit beide Pole
einfach durch einen Draht zu
verbinden. Einige SuS konnten hier
sofort einhaken. [...]*
Unklar Dies beinhaltet:  ,JIm  Unterrichtsgesprich ~ wurde
darauthin erfragt, was ich nun tun
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» Unterrichtsgespriche, die zZu konne, um diese Blattfeder moglichst
undetailliert beschrieben sind, um stark auszulenken.*
iiber deren Offenheitsgrad zu |,
entscheiden

,,Zusitzlich wurde der Versuchsaufbau
besprochen [...].

* ,Zu Beginn der Stunde wurde im
Klassengespriach erarbeitet, welche
Kategorien in einem Protokoll
vorkommen und welche formellen
Aspekte ich von einem Protokoll
erwarte.
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