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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertationsschrift stellt die Ergebnisse einer quasi-experimentellen Studie im Phy-
sikunterricht der Sekundarstufe | an Thiringer Gymnasien vor. Ziel der Studie war es, die unterstiit-
zende Wirkung der Einbindung individuell interessierender Themen in den Unterricht auf den
fachspezifischen Kompetenzerwerb empirisch zu bestatigen. Daflir wurden fiir eine Stichprobe von
insgesamt 115 Lernenden — 60 Lernende in der Treatmentgruppe (TG) und 55 Lernende in der Kon-
trollgruppe (KG) — Unterrichtsmaterialien zum Themengebiet Halbleiter entwickelt, welche eine ver-
gleichende Beobachtung von Unterricht mit (TG) vs. ohne (KG) Einbeziehung von individuellen, auch
fachfremden Interessengebieten der Lernenden erméglichten. Neben der Erhebung von fachspezifi-
schen Lernvoraussetzungen und der Auspragung des situationalen Interesses wahrend der Unterrichts-
reihe zu vier Messzeitpunkten wurde mit einem elaborierten Testinstrument vor und nach der
Unterrichtsreihe die Kompetenz im (ibergeordneten Fachwissensbereich Elektrizititslehre erfasst. Be-
zugnehmend auf die pddagogische Theorie des Interesses wurde nach der interessenbezogenen Un-
terrichtsreihe ein hdherer Kompetenzwert im iibergeordneten Kompetenzbereich Fachwissen
Elektrizitétslehre erwartet.

Lernende in der TG zeigten hypothesenkonform insbesondere im Bereich héherer Komplexitat einen
beobachtbaren Effekt in der Ausprdagung des untersuchten Kompetenzbereiches gegeniber der KG.
Dabei hatte eine Integration von individuellen, auch fachfremden Interessengebieten der Lernenden
in den Unterricht eine in der TG hohere Ausprdgung des situationalen Interesses wahrend der Unter-
richtsreihe zur Folge. Die Analyse der Zusammenhéangen zwischen dem erreichten Kompetenzwert am
Ende der Unterrichtsreihe und fachspezifischen Lernvoraussetzungen wie Interesse am Unterrichts-
fach Physik, Vorleistung im Unterrichtsfach Physik, Vorwissen zum Unterrichtsthema Halbleiter sowie
dem Fdhigkeitsselbstkonzept im Schulfach Physik zeigten eine fiir die Unterrichtspraxis wegweisende
Charakteristik: Wahrend innerhalb der Kontrollgruppe die fachspezifischen Lernvoraussetzungen ihren
theoretisch begriindbaren sowie empirisch bestatigten positiven Einfluss auf die Kompetenzentwick-
lung im Fach entfalteten, was auch bedeutete, dass Lernende mit unglinstigeren fachspezifischen Lern-
voraussetzungen theoriekonform schlechtere Kompetenzergebnisse erzielten, zeigten sich in der TG
hierzu keine statistisch signifikanten Zusammenhange. In einem Unterricht, in den individuelle, auch
fachfremde Interessen Lernender eingebunden werden, konnte ein von fachspezifischen Lernvoraus-
setzungen unabhangiger hoher Kompetenzzuwachs am Ende der Unterrichtsreihe beobachtet werden.
Die Zusammenhange und Ergebnisse bestdtigen die angenommene Bedeutung individueller, auch

fachfremder Interessenbezlige fiir den fachspezifischen Kompetenzerwerb.
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1 Einleitung

Nicht erst seitdem weltweit Lernende an Schulen mit der Unterrichts-Streik-Bewegung Fridays for fu-
ture ein Zeichen fir unsere gesellschaftliche Verantwortung der Natur gegeniiber setzen wollen, wird
deutlich, dass dieses, eng mit naturwissenschaftlichen Problemstellungen verbundene entscheidende
Thema unserer modernen Gesellschaft auch in der Schulbildung eine wichtige Position einnehmen
muss. Wahrend wir, die Generation ihrer Eltern, GroBeltern, Lehrenden und Wegbereitenden gesell-
schaftspolitisch und 6kologisch dringend notwendige Entscheidungen aufschieben, fordert die heran-
wachsende Generation von uns, dass ihre schulische Allgemeinbildung die grofien Fragen unserer Zeit
sowie die Vermittlung der flr die Gestaltung der Zukunft notwendigen Fahigkeiten nicht aus dem Blick
verliert. Damit tritt die Bedeutung naturwissenschaftlicher Bildung fir die allgemeine Bildung als Her-
ausbildung einer Scientific Literacy (Graber, Nentwig, Koballa & Evens, 2002) deutlich hervor. Auch der
Schulp&ddagoge und Erziehungswissenschaftler Wolfgang Klafki (1985, S. 56) hat in seinen Schriften die
Umweltfrage als eines der ,,Schliisselprobleme der modernen Gesellschaft” benannt. Daneben sprach
er mit dem Problem der Gefahren und Méglichkeiten der neuen technischen Steuerungs-, Informations-
und Kommunikationsmedien auch ein weiteres, eng mit einem modernen Verstandnis naturwissen-
schaftlicher Kompetenzen verbundenes gesellschaftliches Schliisselproblem an. Auch wenn naturwis-
senschaftliche Inhalte heute im Facherkanon allgemeinbildender Schulen ihren festen und
unbestrittenen Platz haben und die Methoden des naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens
Uber die Fachergrenzen hinaus wissenschaftliche und gesellschaftliche Anerkennung genief3en, scheint
es in der Gestaltung des naturwissenschaftlichen Unterrichts in den Fachern Physik und Chemie immer
noch nur schwer zu gelingen, diese allgemeine Bedeutsamkeit und Anerkennung der im Fach zu ent-
wickelnden naturwissenschaftlichen Kompetenzen zu etablieren. Internationale Vergleichsstudien

(TIMSS?, PISA?) zeigten, dass sich die Ergebnisse Lernender an deutschen Schulen insbesondere im

L TIMSS ist eine seit 1995 im Vierjahresrhythmus durchgefiihrte internationale Leistungsvergleichsstudie fiir den mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Bereich. Ihr gingen in den 70er und 80er Jahren je zwei Studien getrennt fir die Bereiche Ma-
thematik und Naturwissenschaften und ohne deutsche Beteiligung voraus. Durch die Zahlung der Studien entstand die
urspriingliche Bezeichnung ,third international mathematics and science study”, welche bei den spateren Erhebungsjahren
dannin ,Trends in international mathematics and science study” umbenannt wurde. Die Studie erhebt Leistungen in Mathe-
matik und Naturwissenschaften von Lernenden der Grundschule sowie Sekundarstufe 1 und 2 in den jeweiligen Teilnehmer-
staaten.

2 PISA — Program for International Student Assessment - ist eine internationale Schulleistungsstudie. Sie wird seit dem Jahr
2000 im Dreijahresrhythmus durchgefiihrt. Getestet wird der Leistungsstand 15jdhriger. Im Fokus der PISA-Studie stehen
mathematische und naturwissenschaftliche Kompetenzen, die Lesekompetenz sowie fiir die jeweiligen Studiendurchlaufe
spezielle Kompetenzschwerpunktsetzungen. Beginnend mit der Lesekompetenz wurde bei jeder Erhebung einer der drei
zentralen Kompetenzbereiche fokussiert. Im Zusammenhang mit den PISA-Erhebungen erfolgten auch nationale Tests, die
neben dem internationalen Vergleich auch eine differenzierte innerdeutsche Sicht auf die Bildungserfolge zulieBen und zu-

lassen.
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naturwissenschaftlich-mathematischen Bereich im Vergleich mit dem Leistungsstand Gleichaltriger an-
derer Lander nur in einem breiten Mittelfeld wiederfanden, was die Erwartungen der Verantwortungs-
tragende aber auch der Rezipienten unseres hoch entwickelten Bildungssystems enttduschte.
Lernende nehmen die Inhalte der Facher als schwer verstandlich, zu wenig lebensnah und mit zuneh-
mendem Schuljahr als weniger interessant wahr (Hoffmann, HauBler & Lehrke, 1998). Zahlreiche For-
schungsarbeiten haben sich seitdem den Problemen und Moéglichkeiten der Gestaltung mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts auch fiir das Fach Physik gewidmet. Dabei galt die Aufmerksam-
keit neben Lernvoraussetzungen (Hoffmann et al., 1998) und der Wirksamkeit bestimmter themati-
scher Schwerpunktsetzungen und Kontextualisierungen (Duit & Mikelskis-Seifert, 2010) auch
methodischen Aspekten (Seidel, Prenzel, Rimmele, Dalehefte, Herweg, Kobarg & Schwindt, 2006b) und
Mustern der Interaktion zwischen Lehrenden und Lernenden (Seidel et al., 2006b). Im Bereich der
Schulentwicklung wurden Programme zur Verbesserung des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts entwickelt (SINUS). Auch die Erarbeitung nationaler Bildungsstandards wurde initiiert und
flir das Fach Physik eine nationale Standardorientierung fir den mittleren Schulabschluss (KMK, 2004)
vorgelegt, welche ein starker an allgemeiner Bildung und dem Konzept der Scientific Literacy (Bybee,
2002; Graber et al., 2002) orientiertes Kompetenzmodell fiir den Physikunterricht vorschlug. In der
weiteren Etablierung und im Monitoring dieser Standards galt es, ausdifferenzierte Teilkonzepte zur
Orientierung in der Unterrichtsgestaltung zu entwickeln sowie messbare Teilkompetenzmodellierun-

gen zu entwerfen - ein Prozess, der noch an keinem Schlusspunkt angekommen ist.

Mit der vorliegenden Forschungsarbeit wird eine durch das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) geférderte® Studie als Dissertationsschrift vorgelegt, welche Erkenntnisse aus den Be-
reichen der prozessorientierten sowie der produktorientierten Unterrichtsforschung im
Physikunterricht verbindet. Dabei wurde eine Unterrichtsreihe entwickelt und im Treatment-Kontroll-
gruppen-Vergleich untersucht, welche sich an individuellen, insbesondere auch fachfremden Interes-
senbereichen der Lernenden orientiert. Von forschungsleitendem Interesse war dabei die
Beobachtung des Kompetenzzuwachses im Rahmen der Auseinandersetzung mit dem gesellschaftlich
bedeutungsvollen Themengebiet Halbleiter. Die Erarbeitung dieses Themenkomplexes stellt sowohl
mit Blick auf erneuerbare Energien als auch mit Blick auf die Verantwortung im Umgang mit den Mo6g-
lichkeiten und Grenzen moderner Technologien einen wichtigen fachlichen Grundstein dar. Durch die
Bezugnahme auf individuell interessierende Themen wurden im Sinne der padagogisch-psychologi-
schen Merkmale des Interessenhandelns positive Voraussetzungen und Bedingungen im Lernprozess

ermoglicht sowie genutzt. Die Wirksamkeit der MalRnahme auf die Interessantheit des Unterrichts

3 BMBF-Forderkennzeichen 01JG1051, Projekttitel: Interessenorientierte Unterrichtsgestaltung im Physikunterricht, wissen-

schaftliche Leitung: Prof. Dr. Michaela Glaser-Zikuda
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wurde durch die begleitende Beobachtung des situationalen Interesses im Unterricht Gberprift. Zur
Erfassung des Lernerfolgs fand eine auf Grundlage aktueller Kompetenzmodellierungen selektive Mes-
sung des Kompetenzerwerbs in einem Uibergeordneten Kompetenzbereich — dem Kompetenzbereich
Fachwissen Elektrizitéitslehre (Geller, Neumann, Boone & Fischer, 2014) - statt. Die theoretische Kon-
zeption der Forschungsthese basiert dabei auf einer Ubertragung von Erkenntnissen aus der Erfor-
schung der Lesekompetenz (Schiefele & Krapp, 1996). Hier konnte gezeigt werden, dass thematisch
am Text interessierte Lesende, die beim Lesen erforderlichen Kompetenzen effektiver und elaborierter
zum Einsatz brachten als uninteressierte Lesende. Dabei wurde beobachtet, dass ein thematisches In-
teresse die Performanz einer vom Interessenthema unabhangigen und lediglich zur Wissenserweite-
rung im Interessenbereich notwendigen Kompetenz positiv beeinflusste. Die vorliegende
Forschungsarbeit verfolgt das Ziel, die beobachtete Schliisselrolle des Interesses fiir den Kompetenz-
einsatz auf den Bereich des Zusammentreffens von Freizeitinteressen Lernender und der Anwendung
naturwissenschaftlicher Kompetenzen im Physikunterricht zu Ubertragen und den Wirkungszusam-
menhang zu erforschen. Inwiefern ein solcher Effekt iber die Performanzebene hinaus auch auf Kom-
petenzentwicklungen hinweisen kann, wird dabei im Rahmen der vorliegenden Studie diskutiert. Die
leitende Forschungshypothese lautet, dass ein an den auch fachfremden Interessen der Lernenden
orientierter Physikunterricht den Einsatz sowie den Erwerb fachspezifischer Kompetenzen fordert.

Im Rahmen der Zielsetzungen dieser Arbeit soll an dieser Stelle auch auf ein nahestehendes For-
schungsanliegen hingewiesen werden, welchem sich diese Arbeit nicht widmet: Die vorliegende Studie
verfolgt nicht das Ziel, den Zusammenhang zwischen dem Interesse an Physik und der Kompetenzent-
wicklung im Fach zu untersuchen. Das Phanomen des Physikinteresses wird im Rahmen der vorliegen-
den Forschungsarbeit in Form einer erklarenden Variablen beleuchtet.

Der Bereich individuell interessierender Themen wurde im Vorfeld der Unterrichtsentwicklung allge-
mein flr die ausgewahlte Altersklasse erfasst und im Sinne einer Bezugnahme auf allgemein interes-
sierende Themen integriert. Die Unterrichtskonzeption ist insofern als eine in den Kontext von
Alltagsinteressen eingebundene Erarbeitung des physikalischen Themengebietes Halbleiter zu verste-
hen, wobei die padagogisch-psychologischen Merkmale des Lernens mit Interesse in der theoretischen
Fundierung der vorliegenden Forschungsarbeit sowie in der Interpretation der Ergebnisse ausdrickli-

che Beachtung fanden.

Im Folgenden wird zusammenfassend durch die einzelnen Abschnitte der Dissertationsschrift gefuhrt:
Im theoretischen Teil wird im Abschnitt 2.1 zuerst ein zugrundeliegendes konstruktivistisches Verstand-
nis von Lernen erértert. Darauf aufbauend wird das padagogisch-psychologische Phdnomen des Inte-
resses im Rahmen der padagogischen Theorie des Interesses dargestellt und im Zusammenhang mit

dem Fahigkeitsselbstkonzept sowie hinsichtlich seiner Wechselwirkungen mit anderen Merkmalen im
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Lernprozess beleuchtet. Im Abschnitt 2.2 steht der Bereich naturwissenschaftlicher Kompetenzen im
Fokus der Betrachtung. Hierbei wird einleitend auf den Begriff der Kompetenzen eingegangen, bevor
eine bildungstheoretische Betrachtung des naturwissenschaftlichen Bereiches als Teil der allgemeinen
Bildung liber die Kerngedanken der Scientific Literacy zu einem aktuellen Kompetenzmodell fir den
Physikunterricht hinflhrt. AbschlieBend wird der Bereich der zu erwerbenden Kompetenzen im Phy-
sikunterricht hinsichtlich seiner Modellierung als selektiv messbare GréRe vorgestellt. Abschnitt 2.3
des Theorieteils widmet sich dem Physikunterricht. Unter Bezugnahme auf allgemeine Aspekte der
Unterrichtsqualitatsforschung sowie der Unterrichtsplanung werden speziell fiir den Physikunterricht
etablierte Ansdtze zum Verstandnis von Lernprozessen, zur Unterrichtsqualitdt, zur Unterrichtspla-
nung sowie zur methodischen Umsetzung diskutiert. Dabei werden einschlagige empirische Studien
im Bereich der Physikdidaktik vorgestellt und einbezogen. Daran anschlieend werden in Abschnitt 2.4
die zur Entwicklung der Forschungshypothesen wichtigen und im Theorieteil ausfiihrlich diskutierten
Kerngedanken zusammengefiihrt und daraus die Forschungshypothesen hergeleitet, welche gemein-
sam mit den Forschungsfragen in Abschnitt 3 benannt werden. Abschnitt 4 stellt das methodische Vor-
gehen der Studie vor. Neben der Darstellung des Studienablaufs, der Instrumente sowie der
Zusammensetzung der Stichprobe wird in diesem Abschnitt eine detaillierte Beschreibung der durch-
gefiihrten Unterrichtsreihe vorgelegt, wobei dabei auch auf padagogische, organisatorische sowie for-
schungsmethodische Moglichkeiten und Grenzen der Unterrichtsentwicklung und Implementation
eingegangen wird. Abschliefend werden im Abschnitt 4.5.4 die genutzten Methoden der Datenanalyse
benannt. Abschnitt 5 widmet sich der Darstellung der Ergebnisse, welche in Abschnitt 6 mit Bezug auf
die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit diskutiert werden. In einem abschliefenden Fazit werden
Hinweise auf Limitationen der Studie, weiterflihrende Forschungsanliegen und die Bedeutung der Stu-

die fiir die Praxis des Physikunterrichts zusammengefasst.

Im Rahmen der gesamten Dissertationsschrift wurde eine geschlechterreflektierte Arbeitsweise ange-
strebt. Daher werden keine geschlechterselektiven Interpretationen oder Schlussfolgerungen zitiert
oder selbst vollzogen. Hiermit folgt die Arbeit dem im Thiringer Bildungsplan bis 18 Jahre in der fol-

genden Formulierung zu geschlechterreflektiertem Arbeiten empfohlenen Vorgehen:

,Padagogisch Tatige sind im Sinne einer Pddagogik, die von individueller Vielfalt als Nor-
malitat ausgeht, aufgefordert, [auch] Diskriminierungen aufgrund von Geschlecht und se-
xueller Orientierung abzubauen und stereotypisierenden und homogenisierenden
Konzepten von Geschlecht (Kultur etc.) kritisch entgegenzutreten. Dazu gehort unter an-
derem das Hinterfragen von Methoden und Materialien in Bezug auf stereotype oder gar
diskriminierende Aspekte, also auch darauf, ob bestimmte geschlechtliche und sexuelle

Seinsweisen reprasentiert sind. Ebenso gehort dazu der kritische Umgang mit 6ffentlichen
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Darstellungen von Geschlechterunterschieden (z.B. von Studien und Forschungen), die in
vielen Fallen Unterschiede zu Lasten von Gemeinsamkeiten tGiberbetonen und so eine Ver-
festigung stereotyper Sichtweisen fordern. Padagogisches Handeln sollte vielmehr die
Mehrfachzugehorigkeiten der einzelnen Kinder und Jugendlichen bericksichtigen und
sich an den daraus ergebenden vielfaltigen Bedirfnissen und Interessen orientieren sowie
neue Handlungsspielraume eroffnen.”

(Konsortium des Thiringer Bildungsplans bis 18 Jahre, 2015, S. 28)



2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel widmet sich der Darstellung des theoretischen Fundaments der vorliegenden For-
schungsarbeit. Im ersten Teil Lernen mit Interesse werden fiir diese Arbeit bedeutsame lernpsycholo-
gische Aspekte insbesondere im Bereich des im Fokus dieser Arbeit stehenden Phanomens des
Interesses dargestellt. Der zweite Teil Kompetenzen im Physikunterricht nimmt ausgehend von einer
Betrachtung des Begriffs Kompetenz im bildungswissenschaftlichen Gebrauch das im Fokus dieser Stu-
die stehende Schulfach Physik und die darin liegende Kompetenzdimensionen aus einer bildungsthe-
oretischen Perspektive in den Blick. Dabei wird abschliefRend die Konzeption eines aktuellen
Kompetenzmodells fiir das Fach Physik vorgestellt und dessen Modellierung als messbares Konstrukt
ausgefihrt und diskutiert. Der dritte Teil Konsequenzen fiir die Gestaltung von Physikunterricht befasst
sich mit dem Unterricht als institutionalisiertem Lernort. Dabei werden, bezugnehmend auf allgemeine
Aspekte der Unterrichtsqualitdt und Didaktik, die insbesondere im Kontext dieser Studie relevanten
Moglichkeiten zur Gestaltung des unterrichtlichen Angebots im Physikunterricht auf Grundlage empi-
rischer Erkenntnisse vorgestellt. Der vierte Teil Herleitung der Forschungsfragen und Forschungshypo-
thesen widmet sich abschlieend der fokussierten Zusammenfassung der fir die Herleitung der

Forschungsfragen notwendigen Theorieaspekte.

2.1 Lernen mit Interesse

Bevor in diesem Abschnitt das Phanomen Interesse im Rahmen der padagogischen Interessentheorie
vorgestellt und hinsichtlich seiner Wechselwirkungen mit anderen im Lernprozess relevanten Merk-
malen diskutiert wird, werden einflihrend grundlegende Aspekte und Theorien von Lernen vorgestellt.
In der Betrachtung von Lernprozessen werden in den weiteren Ausfiihrungen Lernprozesse im schuli-
schen Kontext und deren Auftauchen im Unterricht fokussiert, wobei mit Unterricht nach Reinmann

und Mandl (2006, S. 615 f)

»solche Situationen gemeint [sein sollen], in denen professionell titige Lehrende inner-
halb eines bestimmten institutionellen Rahmens mit padagogischer Absicht und in orga-
nisierter Weise Lernprozesse initiieren, fordern und erleichtern. [Dabei besteht] eine
durch Unterricht hergestellte Lernumgebung aus einem Arrangement von Unterrichtsme-
thoden, Unterrichtstechniken, Lernmaterialien und Medien. Dieses Arrangement ist
durch die besondere Qualitat der aktuellen Lernsituation in zeitlicher, raumlicher und so-
zialer Hinsicht charakterisiert und schlief8t letztlich auch den jeweiligen kulturellen Kon-

text ein”.



Theoretische Grundlagen

2.1.1 Begriff und Konzepte des Lernens

,Die Fahigkeit zu Lernen gehort zur biologischen Grundausstattung des Menschen und ist

eines seiner hervorstechendsten Merkmale.” (Niickles & Wittwer, 2014, S. 226)

Doch was charakterisiert diese fiir uns Menschen so wesentliche und bedeutungsvolle Fahigkeit?
Niickles und Wittwer (2014) benennen die folgenden Merkmale: (1) Menschen ,, miissen [lernen], um
sich zu entwickeln sowie auf die Anforderungen und Ereignisse ihrer Umwelt [zu] reagieren”, (2) Lernen
bedeutet ,eine dauerhafte Verdanderung im Individuum, sei es im Verhalten, im Wissen oder in per-
sonlichen Einstellungen” (3) Lernen ist die ,Folge von Erfahrungen mit der Umwelt“. (4) Die Fahigkeit
zu Lernen setzt eine , Instanz, welche die aufgetretenen Veranderungen speichert” — ein Gedachtnis —
voraus. (5) Das Individuum wird durch die durch Lernen entstandenen ,Verdnderungen befahigt, zu-
kiinftige Situationen erfolgreicher als zuvor zu bewaltigen, indem es das Gelernte anwendet”. (6) Und
es lassen sich fiir das Lernen Prozesse des Lernens und Produkte des Lernens wie Wissen, Fertigkeiten,
Verhaltensmuster als unterschiedliche Facetten betrachten (Nickles & Wittwer, 2014, S. 226). Mit
Wissen wird hier ein in engem Zusammenhang mit dem Lernen stehender Begriff eingefiihrt. Wissen
kann unterschieden werden in deklaratives Wissen, welches sowohl aus einzelnen Fakten als auch aus
Zusammenhangen von Fakten bestehen kann, und prozedurales Wissen, welches zur Anwendung
kommt, wenn Tatigkeiten und Prozesse der Problemlésung aktiv ausgefiihrt werden. Beide Wissens-
bereiche greifen in ihrer alltaglichen Erscheinungsform ineinander. Als eine dritte Form des Wissens
wird das metakognitive Wissen eingefiihrt, als Wissen iber das Wissen. Diese Form kann sowohl de-
klarativer als auch prozeduraler Natur sein (Renkl, 2015) und bildet in Lernprozessen eine wichtige
Voraussetzung zur Moderation des eigenen Lernens (Renkl, 2015). Reinmann-Rothmeier und Mandel
(2019) fuhren aus, dass entsprechend einer ,,(gemaRigt) konstruktivistischen Auffassung, Wissen kein
Reservoir objektiver wissenschaftlicher Resultate, sondern Ausgangspunkt, Weg und Ziel menschlicher
Realitatskonstruktionen zugleich” ist. Aus konstruktivistischer Sicht sind die ablaufenden individuellen
Prozesse bei der Begegnung und Auseinandersetzung mit der umgebenden Welt und deren Bewertung
entscheidend fir den Wissensaufbau (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2019). Dieses Verstdandnis von

Wissen steht in engem Zusammenhang mit dem im Folgenden vorgestellten Verstandnis von Lernen.

2.1.1.1 Lernen als Anpassung zwischen Individuum und Lebenswelt

Piaget (1969) beschreibt Lernen als einen Prozess der Anpassung (Adaption) vorhandener Verhaltens-
oder Wissensschemata in einem Wechselspiel aus Assimilation — der Eingliederung von Neuem in vor-
handene Strukturen - und Akkommodation — der Erweiterung vorhandener Strukturen. Das lernende
Individuum selbst baut eigene Wissensschemata auf (Piaget, 1969). Dabei spielen Erfahrungen mit der
umgebenden Welt eine Schlisselrolle. Diese Erfahrungen kdnnen unfreiwilligen oder aufsuchenden

Ursprungs sein. Erfahrungen werden stets und unwillkiirlich hinsichtlich ihrer Passung mit bereits
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vorhandenen Schemata tiberpriift und [6sen somit Prozesse der Assimilation und Akkommodation aus.
Auch John Deweys pragmatischer Ansatz und seine Ausfiihrungen zur Bedeutung der experience fir
das Lernen (Dewey, 1916/1997; 1916/1993), welche im Abschnitt 2.2.4 ausfihrlicher vorgestellt wer-
den, gehen aus von Mechanismen, die das alltdgliche Lernen bestimmen. Dewey beschreibt Lernpro-
zesse als learning by doing — Individuen lernen etwas, wahrend sie dazu herausgefordert sind, es zu
tun oder sich willentlich diesen Herausforderungen oder Anwendungssituationen stellen. Dabei folgen
diese grundlegenden Prozesse zuerst dem trial and error-Prinzip, bevor durch wiederholte Fehlversu-
che Lernprozesse in der Weise in Gang gesetzt werden, dass Individuen gezielt als erfolgreich erfah-
rene Wege bei der Problemldsung einschlagen und diese Erfahrung dabei verstarken. Diese Formen
der in unserer Lebenswelt immer wieder bestehenden Lerngelegenheiten sind ein wesentlicher Bau-
stein zur Entwicklung unserer Fahigkeit zur Anpassung an das, was unser konkreter Alltag von uns for-
dert. Hinsichtlich der Rolle und Funktion der umgebenden sozialen Welt kénnen im individuellen
Konstruktionsprozess des Wissens die folgenden zwei Theorieperspektiven unterschieden werden
(Nickles & Wittwer, 2014, S. 227ff): Aus Sicht der kognitiv-konstruktivistischen Perspektive wird das
soziale Umfeld als Erfahrungsraum fiir den individuellen Aufbau von Wissen betrachtet, aber in seiner
Wirkung auf die Konstruktionsprozesse der dinglichen Welt gleichgestellt. Somit bleibt das Individuum
in dieser Betrachtungsweise in Auseinandersetzung mit der sozialen Umwelt eigenstdndig und unab-
hangig. Die Situiertheitsperspektive (auch soziokulturelle Perspektive genannt) lenkt den Betrachtungs-
fokus auf das menschliche Bediirfnis der Ermoéglichung und Erarbeitung gesellschaftlicher Teilhabe und
sozialer Bezogenheit. Hier wird den erlernten Schemata immer eine gesellschaftliche Handlungsdi-
mension zugewiesen, die zu Fahigkeits- und Wissensmustern flihrt, welche von der sozialen Situation
beim Erwerb sowie beim Einsatz abhangig sind. Dabei gestaltet das teilhabende Individuum die Ge-
meinschaft mit und verandert auch dadurch eigene Muster. Beide Perspektiven liefern ,,wichtige Ein-
sichten und Ansatzpunkte zur Erforschung von Lernen und Wissenserwerb” (Niickles & Wittwer, 2014,
S.231) und schlieRen eine einander erganzende Akzeptanz nicht aus. Im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit stellt die in Abschnitt 2.2.7 diskutierte messmethodisch notwendige Einschrankung des
Kompetenzbegriffs auf kognitive Merkmale (siehe auch die Diskussion des Kompetenzbegriffs Ab-
schnitt 2.2.1) eine nur auf Grundlage der kognitiv-konstruktivistischen Perspektive sinnvoll begriind-
bare Komplexitatseinschrankung dieses Konstruktes dar, wahrend in der in Abschnitt 2.1.2
dargestellten Perspektive auf das Lernen aus Sicht der padagogischen Theorie des Interesses die
Grundannahmen der Situiertheitsperspektive erkennbar sind. Insbesondere im Bereich des schuli-
schen Lernens machen auch die drei von Klafki (1985, S. 40) formulierten Zieldimensionen der Bildung
als Befahigung zur Selbstbestimmung, Mitbestimmung und Solidaritdt (siehe auch Abschnitt 2.2.4) die

Bedeutung der Situiertheitsperspektive deutlich.
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2.1.1.2 Lernen als individuelle Konstruktion von Wissen

Sowohl die Uberlegungen Deweys (1916/1997; 1916/1993), als auch die beschriebene Modellierung
von Lernprozessen nach Piaget (1969) verstehen Lernprozesse als individuelle Entwicklungsprozesse
in Auseinandersetzung von Individuen mit der sie umgebenden Umwelt. Beide gehen einen wesentli-
chen Schritt weg von der eindeutigen Abbildung duRerer Realitaten im menschlichen Denken und hin
zur Idee individueller Konstruktionsprozesse von Wissensbestdanden in stetiger Korrespondenz zwi-
schen erfahrener Realitit, bereits vorhandenen Uberzeugungen, Vorstellungen und Wissensbestin-
den, sowie Begegnung mit der Wissensreprasentation einer Verstandigungsgemeinschaft. Diese
Grundgedanken sind in verschiedenen Stromungen konstruktivistischer Erkenntnistheorie unter ver-
schiedenen Blickwinkeln und in unterschiedlicher Radikalitit beleuchtet worden. Uberblicke und Ab-
grenzungen dieser Stromungen zueinander finden sich auch in der padagogischen Literatur vielfach
(z.B. bei Gerstenmaier & Mandl, 1995; Reich, 1996; Terhart, 1999). Ein konstruktivistisches Verstandnis
von Lernen sieht Lernende als Hauptakteure im individuellen Konstruktionsprozess des eigenen Wis-
sens. Dabei nutzen die Lernenden auch die ihnen bereits zur Verfiigung stehenden Wissensbestinde
um Neues aufzubauen und zu integrieren. Eine auf konstruktivistischen Grundannahmen aufbauende
Didaktik (weiterfiihrend dazu auch Abschnitt 2.3.3.1) verwendet neben dem Begriff der Konstruktion
auch noch die Begriffe der Rekonstruktion und Dekonstruktion (Reich, 2012, 1996; Neubert, Reich &
VoR, 2001). Als Rekonstruktionen werden jene Prozesse bezeichnet, in denen das Individuum sich mit
Wissensbestanden der umgebenden Welt auseinandersetzt, sie erarbeitet und in eigene Wissenskon-
struktionen Ubersetzt und integriert. Dekonstruktionsprozesse beschreiben den Vorgang des Umbaus
duBerer oder innerer Schemata zum Zwecke der Erweiterung, Veranderung und individuell bewerteten
Verbesserung der eigenen Wissenskonstruktionen. Da es aus konstruktivistischer Sicht kein Kriterium
dafiir geben kann, dass etwas genau in der einen Weise von unterschiedlichen Individuen fiir wahr zu
halten ist, kommt das Konzept der Wahrheit hier an seine Grenzen (Glasersfeld v., 1987). Im Konstruk-
tivismus wird deshalb der Begriff der Viabilitit eingefiihrt (Glasersfeld v., 1987), welcher ein individu-
elles Richtigkeits-Kriterium darstellt. Er beschreibt, wie gut die jeweilige Konstruktion fir das
Individuum zu Problemsituationen oder Lebensausschnitten passt, in denen diese Konstruktion zur ge-
danklichen oder praktischen Anwendung kommt. Passen Inhalte oder Erlebnisse nicht zu bisher vor-
handenen Konstruktionen — liegt fir das Individuum also ein Viabilitdtskonflikt vor - so kann es nach
Piagets Modell (Piaget, 1969) zu Prozessen der Akkommodation, also der Erweiterung bisheriger Sche-
mata, kommen. Diese Erweiterungsprozesse kdnnen auch dekonstruktiver Natur sein, da es notig wer-
den kann, eine bisherige Vorstellung aufgrund neuer Erfahrungen ganz neu zu organisieren. Dabei ist
aber nicht nur die Dekonstruktion bisheriger Vorstellungen denkbar, sondern auch eine Dekonstruk-
tion wahrgenommener und erlebter Widerspriiche — also ein (nachtrdgliches) Infragestellen des Wahr-

genommenen - ein Phanomen, das gerade auch im Bereich des Physiklernens in der
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Auseinandersetzung mit der Stabilitat vorunterrichtlicher Vorstellungen (Duit, 2007, S. 589) gegeniiber
angebotenen wissenschaftlichen Sichtweisen im Fokus der Forschung steht (Duit, 2010, 2006; siehe

auch Abschnitt 2.3.1 in der vorliegenden Forschungsarbeit).

2.1.1.3 Lernen als Erweiterung der Lebenswelt

Auch im Bereich des schulischen Lernens wird immer wieder auf die Bedeutung lebensweltlicher Re-
levanz der angebotenen Lerngegenstande hingewiesen und eine Einbindung von Lebensweltbeziigen
in den Unterricht gefordert. Die Auseinandersetzung mit alltagsnahen Problemstellungen wird als Aus-
gangs- und Anknipfungspunkt an individuelle Vorerfahrungen als notwendig und unersetzlich erach-
tet (Duit & Mikelskis-Seifert, 2010; MuckenfulR, 1995; Wagenschein, 1968). Die Anpassung an die
lebensweltlichen Herausforderungen kann aber nicht als alleinige Zieldimension schulischen Lernens
gesehen werden. Ein Anspruch allgemeinbildender Schulen ist es gerade auch, ein Lernen zu ermogli-
chen, welches liber alltdgliche, lebensweltliche Erfahrungen hinausgeht. Auch lebensweltfernere Wis-
sens- und Fahigkeitsbereiche wie z.B. Sprachen ferner Lander, Wissen Uber zuriickliegende Ereignisse
der Menschheitsgeschichte oder entfernte geologische Phdnomene, Kenntnisse lber die Welt der
kleinsten Teilchen oder die Entstehung unseres Sonnensystems sollen in inszenierten Lerngelegenhei-
ten eingebettet und als Unterrichtsangebot aufgearbeitet werden. Auf diese Weise kann Lernenden
ein Blick auf die Welt ermdglicht werden, der groRer ist, als ihr jeweiliger individueller Lebensaus-
schnitt. Wiederkehrende Phanomene kdnnen erkannt und tibertragen werden. Nicht zuletzt bedeutet
das Angebot dieser lebensweltfernen Inhalte auch den Blick aus der Lebenswelt der Lehrenden hinaus
zu wagen. So kann der Versuch unternommen werden, die Heranwachsenden mit dem Lernangebot
auf eine Zukunft vorzubereiten, deren Herausforderungen aus gegenwartiger Sicht nicht umfassend
benannt werden kdnnen. Auch unter dem Aspekt der Ermoglichung von Bildungsgerechtigkeit fir Ler-
nende aus unterschiedlichen Lebenswelten (Terhart, 1999) kann die Forderung nach Lebensweltbezii-
gen von Lerngegenstanden nur ein Aspekt bei der Auswahl von Lerngegenstdanden sein. Je weniger
aber die zu erlernenden Inhalte und Fahigkeiten mit der direkten Bewaltigung unseres Alltags zu tun
haben, umso mehr riickt auf Seiten der Lernenden bewusst oder unbewusst die Frage danach in den
Vordergrund, warum etwas erlernt werden sollte. Welche Motive konnen Lernende und Lehrende we-
cken und entwickeln, um auch lebensweltfernes Wissen zugénglich zu machen? Anhand der im Fol-
genden dargelegten interessentheoretischen Uberlegungen soll das, in einer Einbindung alltagsnaher
Interessenbereiche auch in lebensweltfernere Unterrichtsaspekte liegende, weitreichende Potential bei

der Gestaltung motivierenden Unterrichts erértert werden.

2.1.2 Interesse als Lernmotiv - die padagogische Theorie des Interesses

Im Rahmen dieser Arbeit steht das Interesse als gegenstandsorientierte Motivation beim Lernen im

Fokus. Das padagogisch-psychologische Phanomen Interesse wird dabei aus Sicht der péddagogischen
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Interessentheorie (Krapp, 1992b; Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986) betrachtet. Nach seiner lateini-
schen Wortherkunft kann der Begriff des Interesses als dazwischen sein verstanden werden (Stowas-
ser, Petschenig & Skutsch, 1971; auch bei Dewey, 1993, S. 171). Er meint somit eine Verbindung
zwischen zwei Polen. Interesse wird als ,,eine besondere, durch bestimmte Merkmale herausgehobene
Beziehung einer Person zu einem Gegenstand” beschrieben (Krapp, 2006, S. 281). In der Verwendung
des Begriffes wird deutlich, dass er weder ohne Bezug auf eine oder mehrere Personen noch ohne
Bezug auf Gegenstdande, Handlungen oder Situationen sinnvoll sprachlich verwendet werden kann: Im
Interesse verbinden sich Subjekt und Objekt. In der Interessenforschung haben verschiedene Ansédtze
den Fokus der Forschung entweder eher auf die Objekt-, also Gegenstandseite oder eher auf die Sub-
jekt-, also Personenseite gelegt, wobei die jeweils andere Seite als variabler Bezugspunkt notwendi-
gerweise in die Betrachtungen einbezogen und auf Forschungsansatze aus diesen Bereichen Bezug
genommen wurde. Im Folgenden steht die padagogische Theorie des Interesses als Ausgangspunkt der

interessentheoretischen Konzeption der vorliegenden Forschungsarbeit im Fokus der Darstellung.

2.1.2.1 Vorannahmen flir das Versténdnis der pddagogischen Theorie des Interesses

In der theoretischen Konzeption wird davon gesprochen, dass , Interesse als relationales Konstrukt”
(Krapp, 1992b, S. 300) zu verstehen ist — einer Relation zwischen Individuen und Ausschnitten ihrer
Umwelt. Bevor eine genauere theoretische Bestimmung der sich im Interesse zeigenden Merkmale
vorgenommen werden kann, ist es daher notig, grundlegende Aussagen bezliglich der an der Relation
beteiligten Elemente zu treffen. Hierbei ist zum einen eine genaue Beschreibung einer moglichen Re-
lation zwischen Person und Gegenstand von grundlegender Bedeutung. Dariber hinaus sind das Indi-
viduum sowie der Gegenstand in dieser Relation ndher zu bestimmen. Um diese Zusammenhénge
naher zu erlautern, benennt Krapp (1992b) deshalb metatheoretische Primissen der pddagogischen
Interessentheorie. Als erste Prdmisse wird auf die ,wechselseitige Abhdngigkeit von Mensch und Um-
welt” hingewiesen, die eine ,rein personenzentrierte Interpretation des menschlichen Erlebens und
Verhaltens als unzuldnglich erscheinen lasst.” Hier ist insbesondere der Aspekt bedeutsam, dass Per-
sonen und ihre Umwelt sich durch die Auseinandersetzung miteinander gegenseitig verdandern (Krapp,
2005, 2006). Dies gilt sowohl material als auch beziiglich der mentalen Reprasentation. Als zweite Prd-
misse wird grundlegend angenommen, dass das menschliche Subjekt ,die Fahigkeit zu rationaler und
intentionaler Steuerung seines Tuns” besitzt (Schiefele, Prenzel, Krapp, Heiland & Kasten, 1983, S. 8)
und dadurch auch bewusst gestaltend in die Wechselwirkung zwischen Person und Umwelt eingreifen
kann (Krapp, 2005). Die Diskussion des Phdnomens Interesse kann mit Blick auf die handelnde, also

aktiv beschaftigte Auseinandersetzung eines Individuums mit einem Gegenstand somit auf
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handlungstheoretischer Ebene erfolgen. Der Begriff der Handlung? soll hier definiert werden als ,,or-
ganisiertes Verhalten und Erleben”, wobei, Wahrnehmungen, Gedanken, Emotionen, Fertigkeiten, Ak-
tivitaten in koordinierter Weise eingesetzt werden, um entweder Ziele zu erreichen oder sich von nicht
lohnenden oder unerreichbaren Zielen zurickzuziehen” (Heckhausen & Heckhausen, 20103, S. 2).
Krapp (1992b) weist jedoch darauf hin, dass eine ausschlieRlich handlungstheoretische Perspektive zu
kurz greift. Die Betrachtung langerfristiger Entwicklungen von Praferenzen in der Beziehung zwischen
Personen und ihrer Umwelt bedarf dariiber hinaus der Beachtung dahinterliegender ,,psychischer Me-
chanismen [...] im Prozess der Personlichkeitsgestaltung” (Krapp, 1992b, S. 300) — also einer person-
lichkeitstheoretischen Verortung. Hier nimmt die padagogische Theorie des Interesses als dritte
Prdmisse auf die Theorie der Selbstbestimmung von Deci und Ryan (2000, 1993, 1985) Bezug, welche

die personlichkeitstheoretische Grundlegung der Theorie der Selbstbestimmung wie folgt formulieren:

»Im Zentrum der Theorie steht der Begriff des Selbst. Dieses Selbst kann zugleich als Pro-
zess und Ergebnis der Entwicklung interpretiert und untersucht werden. Das Prinzip der
organismischen Integration bestimmt die Entwicklung des Selbst von Anfang an. [...] Die
Struktur des Selbst erweitert und verfeinert sich im Laufe der Entwicklung durch die Aus-
einandersetzung mit der sozialen Umwelt; sie ist das sich standig andernde Produkt von
Prozessen und Strukturen dieser organismischen Dialektik. [...] Organismisch ist sie [die
Theorie] insofern als eine fundamentale Tendenz zur stetigen Integration der menschli-
chen Entwicklung postuliert wird. [...] Als dialektisch bezeichnen wir die Theorie, weil eine
permanente interaktive Beziehung zwischen diesem organismischen Integrationsprozess

und den Einflissen der sozialen Umwelt unterstellt wird.” (Deci & Ryan, 1993, S. 223)

Grundlegende Fahigkeiten des Individuums, dessen Interessen und Ziele werden als Faktoren in der
Entwicklung des Selbst gesehen, denen ebenjene organismische Dialektik eigen ist, die sich darin zeigt,
dass sie in diesem Entwicklungsprozess sowohl als Voraussetzungen als auch als Antriebsmechanismen

und Folgen auftauchen. Die Entwicklung des individuellen Selbst ist als Differenzierungsprozess zu

4 Nach Brandtstidter (2001) lassen sich vier handlungspsychologische Theoriefamilien unterscheiden: Motivationspsycholo-
gische Ansdtze, Systemtheoretische Ansdtze, Strukturalistische Ansdtze und Sozialkonstruktivistische Ansdtze. Die handlungs-
theoretische Betrachtung des Phdnomens ,Lernen aus Interesse” lasst sich im Rahmen der benannten Theoriefamilien auf
unterschiedliche Weise und mit entsprechend unterschiedlichen Schwerpunktsetzungen aufgreifen: Die Betrachtung hierar-
chischer Ordnungen von Handlungsabldufen wie sie sich in systemtheoretischen Ansatzen findet, die Erforschung bestimmter
struktureller Merkmale beim Kenntnisaufbau, wie es strukturalistische Ansatze fokussieren, sowie theoriegeleitete Betrach-
tung sozialer Einflisse und entsprechender Vorerfahrungen auf das Handeln aus Interesse, wie es sich in sozialkonstruktivis-
tischen Ansatzen findet. Fur die in dieser Arbeit vorgenommene Untersuchung der Wirkung interessenorientierter schulischer
Lernprozesse auf die Entwicklung von Kompetenzen im Physikunterricht ist somit eine abgrenzende handlungspsychologische

Theoriezuordnung nicht weiterfiihrend und wird deshalb nicht vorgenommen.
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verstehen (Krapp, 2005). Dabei werden die Facetten des gesunden Selbst im Laufe der Entwicklung so
ausgepragt, dass sich das Individuum selbst nicht als zersplittert und inkonsistent erlebt. Die Auspra-
gung widersprichlicher Facetten wird moglichst vermieden. Entsprechend werden Fahigkeiten, Ziele
und Interessen so organisiert, dass ein stimmiges Bild entsteht (Krapp, 1992b, 1998). Welche Ausdeu-
tung in der jeweiligen Individualentwicklung dem Begriff stimmig zukommt, ist wiederum stark von
Wechselwirkungen zwischen Individuum und Umwelt und wechselseitigen Bewertungen abhangig. Es
wird davon ausgegangen, dass das komplexe Organisationsgeflige der Personlichkeit Bereiche enthilt,
die unterschiedlich nah an einem Kernbereich des Selbst angesiedelt sind (Krapp, 1992b, 1998). Ent-
sprechend kénnen auslésende Mechanismen fiir Auseinandersetzungen mit der Umwelt dem Selbst
nadher oder ferner sein. Deci und Ryan (2000, 1993) benennen drei, dem Kernbereich des Selbst ent-
springende, grundlegende psychologischen Bedirfnisse des Individuums (welche auch in Ab-
schnitt 2.1.2.3 im Bereich der motivationalen Einordnung der Interessenhandlung naher betrachtet
werden): die Bediirfnisse nach Selbstbestimmung, Kompetenzerleben und sozialer Bezogenheit. Auch
diese Bediirfnisse sind dabei in der interaktiven Beziehung von Person und Umwelt in doppelter Weise
von Bedeutung. Zum einen spielt das Streben des Individuums nach Erfillung dieser Grundbediirfnisse
eine wesentliche Rolle fiir die Entscheidungsmechanismen fiir mogliche Auseinandersetzungen mit der
Umwelt und den damit verbundenen Entwicklungsschritten. Zum anderen sorgt das Auftreten von Zu-
friedenheit hinsichtlich dieser Bediirfnisse, als eine Art Antwort der umgebenden Welt auf Auseinan-
dersetzungen mit ihr, flr eine positive Bewertung von Umweltausschnitten und Gegenstanden (Krapp,
2005). In der Folge wird die Verortung entsprechender Gegenstdnde in groRerer Ndhe zum Selbst fir
wahrscheinlicher gehalten. In Anlehnung an die Theorie von Deci und Ryan erldutert Krapp (1992b),
dass das Individuum in seinem Bedlirfnis nach Kompetenzerleben zum Ausdruck bringt, dass es be-
strebt ist, handlungsfahig zu sein. Dabei beschreibt er, dass dieses Bediirfnis ein , Vertrauen in die ei-
gene Lern- und Entwicklungsfahigkeit” (Krapp, 1992b, S. 303) ausdriickt. Im Bestreben nach
Selbstbestimmung zeigt sich das Bedirfnis, , Ziele und Vorgehensweisen eigenen Tuns selbst bestim-
men“ zu kdnnen (Krapp, 1992b, S. 303). Damit stehen beide Merkmale in engem Zusammenhang mit
der oben benannten zweiten Pramisse der Interessentheorie, der Féhigkeit zu rationaler und intentio-
naler Steuerung des Tuns. Bandura (1977) fiihrte das verwandte Konzept der Selbstwirksamkeit und
ihrer Bedeutung flir Handlungsprozesse ein, welches bzgl. seiner Schnittmengen mit Aspekten der
Lernmotivation bei Krapp und Ryan (2002) kritisch diskutiert wird. Das Bedrfnis nach sozialer Bezo-
genheit beschreibt den Wunsch des Individuums nach sozialer Geborgenheit und ,,Anerkennung von
Seiten zentraler Bezugspersonen” (Krapp, 1992b, S. 304; Krapp, 2005). Krapp macht hierbei darauf
aufmerksam, dass das Streben nach Erfiillung dieses dritten Grundbedirfnisses auch in der Lage ist,
im Streben um Zugehorigkeit und Anerkennung durch bestimmte Bezugspersonen, die beiden anderen

Grundbediirfnisse zu korrumpieren (Krapp 1992b).
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AbschlieBend sollte der Begriff des Gegenstands in der Person-Gegenstands-Relation ndaher betrachtet
werden. Die Rahmenkonzeption der padagogischen Theorie des Interesses beschreibt den Bedeu-
tungshorizont des Begriffs zunachst wie folgt: ,Ein Gegenstand ist ein subjektiv bestimmter Umwelt-
ausschnitt, den die Person von anderen Umweltausschnitten unterscheidet und als eingegrenzte und
strukturierte Einheit abbildet” (Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986, S. 166). Dabei ist aus konstruktivisti-
scher Perspektive zu beachten, dass hier eine Abbildung von Umweltausschnitten im individuellen Re-
prasentationssystem gemeint ist (Krapp, 2006), welche sich in einem stetigen Verdnderungsprozess
befindet (Krapp, 1992b, 2006). Individuell wahrgenommene Interessengegenstdande sind somit zum
einen ebenfalls einer dynamischen Verdnderung unterworfen. Zum anderen sind sie in ihrer subjekti-
ven Repriasentation von einem Gegeniiber nie vollstandig erfassbar. Uber die mentale Reprisentation
des Interessengegenstands hinaus wird diesen Gegenstdanden aber auch im Bereich des Realen eine
objektive Existenz zugesprochen, deren Gemeinsamkeiten mit der mentalen Reprasentation sich aber

der vollstandigen Uberpriifung entziehen. (Krapp, 1992b)

2.1.2.2 Kognitive, wertbezogene und emotionale Merkmale des Interesses

Die padagogische Theorie des Interesses (Krapp, 1992b; Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986) charakteri-
siert den interessierten Bezug einer Person zu einem Gegenstand anhand dreier in der Person ausge-
pragter Bezugsmerkmale: der kognitiven, emotionalen und wertbezogenen Valenz. Bezeichnet eine
Person einen Gegenstand, Wissens- oder Tatigkeitsbereich als ein Interessenfeld, so bildet die An-
nahme, dass die Person bereits eine Art kognitive Reprdsentation dieses Objektbereiches besitzt eine
notwendige Verstandnisgrundlage. Diese Reprasentation ist einer standigen Verdanderung und Diffe-
renzierung unterworfen, weswegen interessierte Personen mit der Zeit eine immer komplexer wer-
dende Vorstellung vom interessierenden Gegenstandsbereich entwickeln. Je nach Entwicklungsstand
verfligen sie Uiber ein ,umfangreiches Repertoire an Handlungsmoglichkeiten” und zeigen eine , diffe-
renzierende und vielfaltig variierende Gegenstandsauffassung..., [die sich bei] liber langere Zeit beste-
hendem Interessenbezug ... in der Person in differenziertem und integriertem Wissen Uber den
Gegenstandsbereich” manifestiert (Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986; S. 166). Krapp (1992b) weist aber
darauf hin, dass Uber die reine kognitive Fahigkeit, den Interessengegenstand als solchen zu erfassen,
eine kognitive Valenz als Voraussetzung der Interessenbeziehung nicht notwendig ist. Vielmehr wird
eine Interessenbeziehung eine besondere kognitive Reprasentation des Interessengegenstandes zur
Folge haben, insbesondere aufgrund des glinstigen Wechselspiels individueller Konstruktionsprozesse
mit den beiden folgenden Merkmalen. Der zweite Merkmalsbereich des Interesses ist der Bereich per-
sénlicher Wertzuschreibung. Prenzel, Krapp und Schiefele (1986) beschreiben hier eine Korrespondenz
mit der dem Handeln aus Interesse zugeschriebenen Selbstintentionalitdt. Durch die Einordnung des

Gegenstandes in besonderer Nahe zum Selbst pragen Interessengegenstdande das Selbstkonzept (siehe
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hierzu auch Abschnitt 2.1.3). Sowohl durch die mentale Représentation als auch durch die aktive Be-
zugnahme auf Interessengegenstande starkt die Person somit ihre Identitat (Prenzel, Krapp & Schie-
fele, 1986). Als dritter Merkmalsbereich wird der Bereich emotionalen Erlebens benannt. Sowohl die
mentale Reprdsentation als auch der Umgang mit Interessenfeldern und Interessengegenstanden
zeichnen sich durch eine ,insgesamt als anregend und angenehm erlebte emotionale Ténung” aus.
»Das Interessenhandeln wird von angenehmen Gefiihlen begleitet, zum Beispiel von Freude, angeneh-
mer Spannung oder [...] Flow-Erlebnissen” (Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986; S. 166). Das emotionale
Phanomen des Flow-Erlebens (Csikszentmihalyi & Csikszentmihalyi, 1975) wird als volliges Aufgehen in
der durchgefiihrten Tatigkeit beschrieben. Man beobachtet hierbei eine besondere Form der Ausge-
wogenheit zwischen wahrgenommenem Anforderungsniveau der Situation und erlebter Fahigkeits-
auspragung. Flow-Erleben steht im Zusammenhang mit herausfordernden, aber unter Ausschopfung
der personlichen Ressourcen als leistbar erwarteten Handlungsanforderungen. Das fiihrt zur Wahr-
nehmung von Beherrschbarkeit, Sicherheit, volliger Konzentration und Zeitlosigkeit im Handlungsab-
lauf. Aus emotionaler Sicht kommt den bereits benannten Merkmalen der kognitiven und
wertbezogenen Valenz im Zusammenhang mit den in Abschnitt 2.1.2.1 sowie im Folgenden benannten
grundlegenden Bediirfnissen eine je eigene Bedeutungskomponente zu. Es wird davon ausgegangen,
dass Handlungen, die sich auf personlich wertvolle und kognitiv differenzierte — also im Sinne der De-
finition interessierende — Gegenstande beziehen, aufgrund erlebter Kompetenz, aufgrund erlebter so-
zZialer Bezogenheit und Anerkennung bzgl. einer als relevant wahrgenommenen Bezugsgruppe sowie
aufgrund erlebter Autonomie, von positiven Emotionen begleitet werden. Rheinberg und Vollmeyer
(2000) diskutieren die wertbezogene sowie die emotionale Valenz im Interesse auch im Zusammen-
hang mit der Motivation bei leistungsthematischen Herausforderungen. Sie beschreiben diese Merk-
male als wesentliche Auswahlkriterien bei der Frage, welchen der moglichen Herausforderungen mit
passendem Anforderungsniveau sich ein Individuum tatsachlich zu stellen entscheidet (Rheinberg &
Vollmeyer, 2000). Auch in den verwandten Konzepten des Anreizes (Beckmann & Heckhausen, 2010)
einer Handlung sowie der mit einer Handlung verbundenen Erwartungen (Beckmann & Heckhausen,
2010), welche fiir die Konzeption von Erwartungs-mal-Wert-Theorien® eine wesentliche Rolle spielen,
sind Parallelen zu den Grundgedanken der wertbezogenen sowie der emotionalen Valenz im Interesse
erkennbar. Eccles und Wigfield (2002) unterteilen den Wertaspekt einer Aufgabenbewaltigung in ih-
rem Erwartungs-mal-Wert-Modell in vier Anteile. Dabei werden hier, (iber die im Interesse implizierten

Wertaspekte wie Freude und empfundene personliche Bedeutsamkeit wahrend der

5 ,Nach der Erwartungs-mal-Wert-Theorie wird bei der Wahl zwischen mehreren Handlungsalternativen jene bevorzugt,
bei der das Produkt von erzielbarem Wert (Anreiz), mit der Wahrscheinlichkeit, ihn zu erzielen (Erwartung), maximal ist.”

(Beckmann & Heckhausen, 2010, S. 106)
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Aufgabenbewaltigung, auch extrinsische Wertaspekte einbezogen. Ein aufgrund seiner Bezlige zum
Selbst dem Verstandnis der Wertaspekte im Interesse nahestehender Aspekt ist der ,Zielerreichungs-
wert” (Eccles & Wigfield, 2002, S.119), welcher beschrieben werden kann mit der Frage, ob eine Hand-
lung bzw. Aufgabenbewiltigung ,geeignet scheint, bestimmte wertgeschatzte Eigenschaften des
Selbst zur Geltung kommen zu lassen” (Urhahne, 2002, S.59). Dariiber hinaus werden die ,wahrge-
nommene Nitzlichkeit der Aufgabe fiir das Erreichen spaterer Ziele” (Urhahne, 2002, S.60) sowie die
aufzubringenden Investitionen fir die Durchfiihrung einer Handlung wie ,die empfundenen Anstren-
gung bei einer Aufgabe, Aspekte der Leistungsangst oder Furcht vor Versagen, oder die verlorenge-
gangene Zeit, die flr andere Tatigkeiten nicht mehr zur Verfligung steht” (Urhahne, 2002, S.60), als
weitere Wertaspekte benannt. Auf die Bedeutung des Wertaspektes fiir Persistenz und Selektivitat im
Interessenbezug und der damit verbundenen Handlungssteuerung wird auch im Folgenden (siehe Ab-

schnitt 2.1.2.4) noch eingegangen.

2.1.2.3 Motivationale Merkmale des Interesses

Neben diesen, sowohl fiir die Betrachtung der in der Personlichkeit verankerten Interessenbeziige als
auch fur die Charakterisierung interessierter Gegenstandsauseinandersetzungen giltigen Bestim-
mungsmerkmalen des Interesses besitzt das Interesse beziglich der handelnden Auseinandersetzung
mit einem Gegenstand besondere motivationale Merkmale. Als Handlungsmotiv ordnet die padagogi-
sche Interessentheorie das Interesse dem Bereich intrinsischer Motivation zu, wobei der Begriff der
intrinsischen Motivation hinsichtlich der Person im Sinne der Selbstbestimmungstheorie der Motiva-
tion von Deci und Ryan (2000, 1993, 1985) verwendet wird. Die Forschergruppe um Deci und Ryan
nahert sich motivationspsychologisch auch der Auslésung von Handlungen Uber die Annahme, dass
alle Menschen die Erfiillung dreier grundlegender Bedirfnisse anstreben. Als die basic human needs
werden die Bediirfnisse nach dem Erleben eigener Kompetenz, nach Selbstbestimmung sowie nach so-
zialer Bezogenheit aufgefiihrt (siehe auch Abschnitt 2.1.2.1). Die Theorie der Selbstbestimmung be-
schreibt die Idee der intrinsischen Motivation, welche durch die Zufriedenstellung der grundlegenden
Bedirfnisse gekennzeichnet ist und insbesondere durch eine ganz in der Person liegende Handlungs-
verursachung definiert wird. Darauf aufbauend unterscheiden sie Regulationsstufen des Handelns
Uber den Grad an erlebter Selbstbestimmung: Extrinsisch motiviert ist eine Handlung demnach, wenn
deren Verursachung auRerhalb der eigenen Person liegt. Dabei werden vier Stufen der extrinsischen
Handlungsregulation unterschieden: die externale, die introjizierte, die identifizierte und die inte-
grierte Form. In der hier gewahlten Reihenfolge erhdht sich von Stufe zu Stufe die Verinnerlichung der
Handlungsverursachung und somit das MaR an wahrgenommener Selbstbestimmung. Die Autoren be-
tonen, dass in der Regulation des Handelns Uber eine stiandige Interaktion des Individuums mit der

sozialen Umwelt und den darin liegenden Veranderungsprozessen die Theorie einen organismischen
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Charakter aufweist: Das Individuum selbst sowie das soziale Umfeld werden nicht als statisch ange-
nommen sondern als veranderliche Bezugspunkte der Handlungsregulation (Deci & Ryan, 1993). Hier
wird ein komplexer Mechanismus entworfen, welcher die Bedeutung der Moglichkeit zu selbstbe-
stimmtem Handeln als Ausprdagungsqualitat der Motivation und das Streben nach Erfillung aller drei

Grundbediirfnisse miteinander verbindet.®

Im Rahmen der padagogischen Theorie des Interesses wird darliber hinaus intrinsisch motiviert auch
hinsichtlich des interessierenden Gegenstandes ausgedeutet und eine bzgl. der Gegenstandsseite im
Interessengegenstand selbst liegende Handlungsverursachung definiert.

Die Betrachtung des Interesses als besondere Form intrinsischer Motivation hat dabei beidseitig inter-
pretative Folgen. Zum einen wird in Anlehnung an die Selbstbestimmungstheorie davon ausgegangen,
dass das Interesse an einem Gegenstand, einer Sache oder einer Handlung einer ganz im Inneren einer
Person verankerten Beziehung zu etwas entspricht. Interessierte Handlungen sind somit als Ausdruck
gelebter Selbstbestimmung zu verstehen. Auch das Erleben von Kompetenz und zumeist auch sozialer
Bezogenheit zu einer Bezugsgruppe werden hier besonders angestrebt. Auf Personenseite weist die
padagogische Theorie des Interesses also interessierten Handlungen theoriegeleitet einen hohen Grad
an Verwirklichung der Grundbediirfnisse zu. Andererseits konnen Gegenstandsauseinandersetzungen
dann als Interesse an einer Sache beobachtet und identifiziert werden, wenn die spontane Auseinan-
dersetzung erkennbar gepragt ist durch selbstbestimmtes Vorgehen sowie das Erleben von Kompetenz
und sozialer Bezogenheit. Die pdadagogische Interessentheorie ndhert sich diesen beiden Polen in der
Unterscheidung von individuellen und situationalen bzw. aktualisierten Interessen (Krapp, 1992b), wo-

rauf in Abschnitt 2.1.2.5 naher eingegangen wird.

®Das Vermeiden von Bestrafung sowie das Anstreben bestimmter Formen der Belohnung sind aus Sicht der Selbstbestim-
mungstheorie typische Beispiele flir ad hoc als external reguliert bewertete Handlungen. Mit Blick auf die drei grundlegenden
Bediirfnisse kdnnen aber sowohl das Vermeiden von Strafe als auch das Verdienen von Belohnungen erlernte und internali-
sierte Anteile des Strebens nach sozialer Bezogenheit oder auch des Erlebens von Kompetenz beinhalten, besonders dann,
wenn entsprechende Handlungsmechanismen als erfolgreich im Sinne persénlicher Zielerreichung erfahren werden. Im Fall
des Belohnens von Handlungen werden auch die Forschungsergebnisse zum ,Korrumpierungseffekt” kontrovers diskutiert.
In zahlreichen Studien wurde untersucht, ob sich Belohnen bzw. positives Verstérken intrinsisch motiviert ausgefiihrter Hand-
lungen evtl. negativ auf die intrinsische Qualitdt der Handlungsmotivation auswirken. (vgl. Rheinberg, 2010, S. 372f). Interes-
sant ist dabei insbesondere die Frage, ob es fiir den individuellen Umgang mit Belohnungen und deren Wirkung im Sinne der
Handlungsregulation moglicherweise von Bedeutung ist, welche sinnhafte oder padagogische Beziehung die handelnden Per-
sonen zwischen der ausgefiihrten oder auszufiihrenden Handlung und moglicher externaler Handlungsverursachung bzw. -

verstarkung erkennbar werden lassen.
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2.1.2.4 Persistenz und Selektivitdt im Interessenbezug

In den vorausgegangenen Abschnitten sind unterschiedliche Merkmale des Interesses benannt wor-
den. Prenzel, Krapp und Schiefele (1986) weisen dartiber hinaus aber in der Grundkonzeption der pa-
dagogischen Interessentheorie auf zwei weitere GréRen hin, welche fiir die handlungstheoretische
Charakterisierung des Phanomens einer interessierten Gegenstandsauseinandersetzung eine beson-
dere Rolle spielen. Die Persistenz und die Selektivitdt. ,,Das Aufrechterhalten des Bezugs zwischen Per-
son und Gegenstand, ausgedriickt in wiederholten handelnden Auseinandersetzungen” (Prenzel,
Krapp & Schiefele, 1986, S. 168) wird als Persistenz bezeichnet. , Die im Verlauf wiederholter Ausei-
nandersetzungen entstehende Bildung und Veranderung inhaltlicher Schwerpunkte wird als Selektivi-
tat definiert” (Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986, S. 168). Beide Merkmale tauchen nicht nur im
Zusammenhang mit dem Phdanomen Interesse auf. Von besonderer Bedeutung ist hier aber, inwieweit
die Bestimmungsmerkmale des Interesses das Auftauchen von Persistenz und Selektivitat unterstitzen
und steuern. Im Rahmen eines von Prenzel (1984) vorgeschlagenen Modells werden die kognitiven,
emotionalen und wertbezogenen Merkmale des Interesses hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Hand-
lungssteuerung bei der Auseinandersetzung mit interessierenden Gegenstanden diskutiert. Die Gro-
Ren Persistenz und Selektivitdt bilden im Modell die abhangigen Variablen. Als unabhangige Variablen
definiert das Modell kognitive und emotionale Effekte sowie bewusste und nicht bewusste Steuerung,
wobei der wertbezogene Merkmalsbereich des Interesses ,,als wichtige BezugsgroRRe in den Steue-
rungsbereich tbernommen* (Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986, S. 170) wurde. Fir die tatsdchliche Aus-
fihrung und Steuerung einer Handlung sind neben Zielvorstellungen und einer vorhandenen
Handlungsmotivation auch Volition sowie Handlungskontrollstrategien nétig (Achtziger & Gollwitzer,
2010). Die Auspragung der wahrgenommenen Differenz zwischen einem Istzustand und einem ange-
strebten Zustand wird als wesentlich fiir die Auspragung volitionaler und motivationaler Steuerungs-
aspekte betrachtet. Fiir den Bereich des Interesses kann der angestrebte Zustand der
Auseinandersetzung mit dem Interessengegenstand durch die bereits benannten Merkmale der Inte-
ressenhandlung beschrieben werden: positives emotionales Erleben, ein ausgeglichenes Verhiltnis
zwischen Anforderung, Anstrengung und Kompetenz, Auflésen kognitiver Diskrepanzen durch Veran-
derung und Differenzierung kognitiver Schemata, die Einordnung der Tatigkeit als bedeutsam fir die
eigene Personlichkeitsentwicklung und das Gefihl des selbstbestimmten Handelns. Die Variable Wert
nimmt dabei entscheidenden Einfluss auf die tatsachliche und bewusste Steuerung der Interessen-
handlung, wobei Krapp (2006) die besondere Bedeutung des Wertaspektes im Fall der Interessenhand-
lung durch die Ndhe zum Selbst betonte, welcher den Aspekt der Selbstintentionalitat der
Interessenhandlung steuert. Dariiber hinaus sind die bereits in Abschnitt 2.1.2.2 ausgefiihrten weiter-
fliihrenden Ausdeutungen des Wertaspektes zu beachten. Auch emotionale Valenzen werden im Be-

reich der Handlungssteuerung wirksam (Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986). Hier sind vor allem das

18



Theoretische Grundlagen

Auftreten von und das Erinnern an Kompetenzerleben sowie andere Erfahrungen positiver emotiona-
ler Erlebensqualitdat bedeutungsvoll. Das gezielte Herstellen positiver Erlebenszustande kann einen
wichtigen Teilaspekt der bewussten Steuerung bilden, emotionale Valenzen wirken aber auch im Be-
reich der unbewussten Steuerung. Das als epistemische Orientierung (Prenzel, 1988) bezeichnete
Merkmal des mehr dariiber erfahren Wollens und dessen Erhaltung bilden im Zusammenhang mit der
aus Sicht der Handlungssteuerung notwendigen wahrgenommenen Differenz zwischen einem Istzu-
stand und einem angestrebten Zustand eine wichtige Vorrausetzung zum Auftreten von Persistenz. In
einer Studie von Rotgans und Schmidt (2014) wird dieses auch als Wissensdurst bzw. wahrgenomme-
nes Wissensdefizit (perceived knowledge deficit) bezeichnete Merkmal in seiner interessentheoreti-
schen Bedeutung diskutiert. Die epistemische Orientierung im Interesse bildet die Voraussetzung fiir
die Entwicklung differenzierter kognitiver Schemata im Bereich des Interesses, welche in der Folge das
Auftreten von Selektivitat und somit das Streben nach weiterer Differenzierung unterstiitzen kénnen.
Fir die Auspragung von Persistenz in der Auseinandersetzung mit einem Interessengegenstand ist es
aber von entscheidender Bedeutung, dass ein ausgewogenes Verhiltnis von wertbezogener Valenz des
Zielzustandes und Differenz zwischen aktuellem Zustand und angestrebtem Zielzustand besteht. Daher
kann das Auftreten von Persistenz auf kognitiver Ebene auch durch das Zustandekommen zu grofRer
bzw. als unlésbar wahrgenommener kognitiver Diskrepanzen, oder auch durch aus anderen Griinden
ausbleibende Kompetenzerweiterung in der weiteren Auseinandersetzung mit dem Interessengegen-
stand negativ beeinflusst werden. Auch Effekte im Bereich der Emotionen kdnnen die Persistenz be-
einflussen. Hier ist das Bedirfnis danach, aktuelles emotionales Erleben zu verbessen, indem die
positiven Emotionen einer Interessenhandlung aktiviert werden, von Bedeutung. Dabei sind die posi-
tiven emotionalen Beziige zu Interessenhandlungen konservierbar und z.B. im dariiber Reden oder da-
ran Denken reproduzierbar (Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986). Dieses Phdnomen kann auch kurze
mithsamere und anstrengendere Phasen in der Auseinandersetzung mit Interessengegenstanden
Uberbricken und trotz ungiinstiger Bedingungen die positive Person-Gegenstands-Beziehung erhalten
(Lewalter, Krapp & Wild, 2000), wenn beispielsweise Musizierende mit viel Disziplin fir Konzertauf-
tritte Gben oder im Sport flir Wettkampfe trainiert wird. Auch im schulischen Kontext zeigen sich fach-
lich interessierte Lernende im Bereich ihrer Interessen in ihrem Lernverhalten scheinbar weniger von
der padagogischen Qualitdt der Unterrichtssituationen abhangig als weniger interessierte Mitler-
nende. Heckhausen & Heckhausen (2010b, S. 431) machen darauf aufmerksam, dass bezlglich der
yvolitionale[n] Handlungssteuerung, die sicherstellt, dass Aufmerksamkeit und Verhalten auf ein ein-
mal ausgewahltes Handlungsziel konzentriert” bleiben, héhere Anforderungen bestehen, wenn es sich
um ,,zustandsbezogene Ziele einer mehrgliedrigen Handlungskette” handelt, wie es fiir die eben be-
schriebenen Handlungsablaufe zutrifft. Das als Wirksamkeitsmotivation bezeichnete Phdnomen steht

in engem Zusammenhang mit dem Streben nach Kompetenzerleben (Krapp, 1992b). Rheinberg und
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Vollmeyer (2000) weisen auch darauf hin, dass das Bediirfnis nach Kompetenzentwicklung bei der in-
teressierten Gegenstandsauseinandersetzung einen Zusammenhang mit leistungsthematischen Her-
ausforderungen zeigt und sich somit im Interessenhandeln moderiert (iber das Anstreben von
Kompetenzerleben auch die Wirkung von Leistungsmotiven’ niederschlagen und verstarkend auswir-
ken kann. Das Erleben anhaltender ,,zu geringer oder zu hoher und deshalb unangenehmer Spannun-
gen [..], unangenehme[r] Gefiihlstonungen und fehlendes Kompetenzgefiihl“ (Prenzel, Krapp &
Schiefele, 1986, S. 171) kénnen die Persistenz aber auch negativ beeinflussen. Im Bereich der Prozess-
steuerung werden Misserfolgserlebnisse wie das Nicht-erreichen gesetzter Ziele oder das Nicht-her-
stellen-kdnnen gewlinschter emotionaler oder kognitiver Zielzustande als negative Einflussfaktoren
auf die Persistenz beschrieben (Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986). Zur Erhaltung der Persistenz ist auch
die Passung der Auspragungsqualitat der Selektivitdt zu den benannten Merkmalen des interessierten
Handelns von besonderer Bedeutung, da die Selektivitdt eine notwendige Voraussetzung fiir die Aus-
wahl geeigneter und somit im beschriebenen Sinne die Persistenz ermoéglichender Gegenstandsaus-
schnitte bildet. Im vorgestellten Modell von Prenzel (1984) ist die Interessenhandlung somit ein sich

im ldealfall selbst verstarkender Prozess.

2.1.2.5 Individuelles und situationales Interesse

In der Unterscheidung zwischen individuellem und situationalem Interesse (Hidi & Baird, 1988) wird
das Phanomen Interesse hinsichtlich der Verursachung seines Auftretens differenziert. Individuelle In-
teressen werden als dispositionale Personlichkeitsmerkmale bezeichnet (Krapp, 1992b). Sie kdnnen als
eine Art generalisierte Handlungsbereitschaft verstanden werden. Individuelle Interessenbereiche dif-
ferenzieren sich in Anpassung an und Auseinandersetzung mit der umgebenden Umwelt aus, im Zuge
der Ansammlung unterschiedlicher Erfahrungen mit den eigenen Fahigkeiten, in Reaktion auf die Er-
wartungen bedeutungsvoller Anderer sowie in Auseinandersetzung mit Vorbildern und Ideen einer
eigenen Rolle in der Gesellschaft. Im Laufe der Entwicklung bilden sie sich als relativ stabile Persénlich-
keitsmerkmale heraus (Krapp, 1998). So werden individuelle Interessen zu einem Teil des Selbst und
stehen in engem Zusammenhang mit dem Selbstkonzept (dazu auch Abschnitt 2.1.3). Fir das Auftreten
situationalen Interesses ist hingegen die motivationale Qualitat einer Situation auslésend, auch als In-

teressantheit (Krapp, 1992b) bezeichnet. Der Terminus des aktualisierten Interesses (Krapp, 1992b)

7 Brunstein und Heckhausen (2010. S. 159) definieren Leistungsmotive als ,wiederkehrendes Anliegen, sich mit Giitestan-
dards auseinanderzusetzen und Tichtigkeitsmalstdbe zu Ubertreffen”, wobei Rheinberg und Vollmeyer (2000) insbesondere
die im Rahmen individueller Bezugsnorm entstehenden MaRstdbe in Betracht ziehen, also das ,,Bediirfnis nach individueller
Kompetenzsteigerung” (Rheinberg & Vollmeyer, 2000, S.3) und somit das Streben danach, eigene friiher erbrachte Leistungen
zu Ubertreffen, was die Autoren als dhnliches Phanomen wie das bei Deci und Ryan (2000, 1993, 1985) beschriebene Bediirf-

nis nach Kompetenzerleben verstehen.
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wird fur die spezielle Form eines situational auftretenden Interesses verwendet, welches aus einem
zugrundeliegenden individuellen Interesse entspringt. Das Auftauchen situationalen Interesses setzt
im Allgemeinen aber keinen bereits vorhandenen stabilen Bezug zwischen Gegenstand und Individuum
voraus. Im Lernprozess wird das von individuellen Interessen unabhéngige Auftreten situationalen In-
teresses auf die Anreizbedingungen der Situation zurlickgefiihrt (Knogler, Harackiewicz, Gegenfurtner
& Lewalter, 2015) und als eine ProzessgrofRe verstanden, wahrend individuelle Interessen als statische
Grolen zu verstehen sind und als motivationale Disposition (Krapp 1992b) bezeichnet werden. Situa-
tionales Interesse kann am Auftreten bestimmter situationaler Merkmale identifiziert werden. Schie-
fele (1992, S. 112f) weist auf die Bedeutung der Merkmale ,Konzentration (Fokus der
Aufmerksamkeit), Motivation (Wunsch nach weiterer Auseinandersetzung), Emotion (Gefiihle der
Freude und des Beteiligtseins) und Aktiviertheit (sich aktiv und tatig fihlen)” sowie auf die ,Erlebens-
komponenten Selbstwert und Selbstwirksamkeit” im Zusammenhang mit auftretendem Interesse hin.
Von Mitchell (1993) wird zwischen Merkmalen des neu geweckten situationalen Interesses (catch-
Komponente) wie Neugier, erhéhte Aufmerksamkeit sowie positives emotionales Erleben und Merk-
malen eines anhaltenderen situationalen Interesses (hold-Komponente) wie Wissensdurst und Wert-
zuschreibungen unterschieden. Krapp (1998, S. 192) fuhrt aus, dass ,,nur bei einer insgesamt positiven
Bilanz der Erlebensqualitdten wahrend des Lernens auch kiinftig mit einer persistenten Auseinander-
setzungsbereitschaft im neuen Gegenstandsbereich gerechnet werden” kann. Damit sieht er auch in
der hold-Komponente des situationalen Interesses emotionale Anteile als wichtige GrofRe. Das Bedirf-
nis, Uber einen Gegenstandsbereich mehr erfahren zu wollen (epistemische Orientierung bei Prenzel,
1988), stellt in unterschiedlichen Forschungen zum situationalen Interesse ein wichtiges Merkmal der
hold-Komponente des situationalen Interesses dar und wird auch in aktuellen Studien (Rotgans &
Schmidt, 2014) in Form des Bediirfnisses nach einem Wissenszuwachs in der jeweiligen Situation als
wichtiges Merkmal situationaler Interessen beobachtet. Aufgrund der Situationsabhdngigkeit wird das
Phanomen des situationalen Interesses in seiner Erforschung unterschiedlichen Phanomenbereichen
zugeordnet. Bei Cauet (2016) wird die Ndhe zum Konzept der kognitiven Aktivitdit diskutiert, welches
von Lipowsky (2015, S. 89) als ,,Anregung zum vertieften Nachdenken und zu einer elaborierten Ausei-
nandersetzung mit dem Lerngegenstand” beschrieben wird. Auch von Ziegelbauer (2012) wurden Er-
gebnisse vorgestellt, in denen Zusammenhange zwischen situationalen Interessen und Kriterien der
kognitiven Aktivitat deutlich wurden, wobei hier die in der konkreten Unterrichtssituation gemessenen
Merkmale Organisation und nachvollziehende sowie vertiefende Elaboration als Mal fiir die kognitive
Aktivitdt genutzt wurden. In einigen Arbeiten (Silvia, 2005, 2006; Pekrun & Hoffman, 1999; Otto, Euler
& Mandl, 2000) wird der emotionale Zustand beim Auftreten situationalen Interesses in den Fokus
geriickt und das Phanomen dem Bereich der Emotionen zugeordnet. Dabei bleiben , Gegenstandsspe-

zifitdt und Wertbezug [...] entscheidende Definitionskriterien des Interessenkonstrukts” bei Krapp
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(1992b, S. 751). Deshalb sollte nur dann von Interesse gesprochen werden, wenn ,,es sich auf einen
bestimmten Gegenstand richtet, der fiir das Individuum eine lber die aktuelle Handlungssituation hin-

ausgehende Bedeutung besitzt”“ (Krapp, 1992b, S. 751).

2.1.2.6 Entwicklung und Erhaltung von Interessen im Lernprozess

Das Auftreten von Interesse in Lernprozessen lasst sich anhand der aufgefiihrten Merkmale und Zu-
sammenhange leicht als wiinschenswertes Phanomen identifizieren. Damit kommt der Erforschung
der Moglichkeiten und Bedingungsfaktoren zur Entwicklung und Erhaltung sowohl des individuellen
als auch des situationalen Interesses eine besondere Bedeutung zu, was auch die Zusammenhange
beider Interessenformen in den Fokus der Betrachtung rlickt. In der Theorie der Interessengenese
(Krapp, 1998) wird zwischen situationalem Interesse und individuellem Interesse ein mogliches Ent-
wicklungskontinuum gezeichnet. Eine starkere Auspragung der Merkmale der hold-Komponente des
situationalen Interesses wird im Rahmen dieser Theorie als beginnendes individuelles Interesse inter-
pretiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Ermoglichung einer Bedirfniserflllung im Bereich
der basic needs, wie sie im Rahmen der Theorie der Selbstbestimmung (Deci & Ryan, 1993, 1985) als
notwendig fir das Entstehen intrinsischer Handlungsmotivation beschrieben wird, von grundlegender
Bedeutung fiir das Zustandekommen situationalen Interesses ist (Lewalter, Krapp & Wild, 2000). Somit
besteht ein wechselseitiges Bedingungsgefilige zwischen situationalem Interesse und intrinsisch moti-
viertem Handeln, wobei fiir das Phanomen Interesse dariber hinaus ein spezifischer Gegenstandsbe-
zug charakterisierend ist. Fiir Lernarrangements bedeutet das, dass die Ermoglichung der Erfahrung
von Kompetenz, sozialer Bezogenheit und autonomen Entscheidungssituationen im Lernprozess die
Entstehung situationalen Interesses und in der Folge die Auspragung individueller Interessen begiins-
tigen. Herausfordernde Situationen sollten auf individuell als ausgewogen erlebtem Niveau angebo-
tene werden, um die Entstehung von Flow im Lernprozess zu ermdoglichen. Dafir sind
Differenzierungen im Anforderungsniveau von Lernaufgaben unterstiitzend, welche selbstbestimmt
und auf als anregend erlebtem Anforderungsniveau ausgewdahlt werden konnen (Lewalter, Krapp &
Wild, 2000). Kompetenzerleben und Bezogenheit innerhalb einer sozialen Gruppe, welche individuelle
Wertzuschreibungen zu Lerngegenstanden achtet und/oder teilt, beginstigen die Entwicklung indivi-
dueller Interessen (Lewalter, Krapp & Wild, 2000). Das von Hidi und Renninger (2006) vorgeschlagene
Vier-Phasen-Modell der Interessenentwicklung benennt vier Entwicklungsphasen des Interesses: ge-
triggertes situationales Interesse, aufrechterhaltenes situationales Interesse, entstehendes individuel-
les Interesse und gut entwickeltes individuelles Interesse. Als charakteristisch wird hier eine wachsende
Unabhangigkeit des motivationalen Zustands Interesse von situationalen Bedingungen beschrieben.
Den ersten beiden Phasen kommt dabei aus schulpadagogischer Sicht eine besondere Bedeutung zu,

da innerhalb dieses theoretischen Ansatzes in diesen beiden Phasen noch eine relativ starke
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Abhdngigkeit von der konkreten Lernsituation besteht und durch das Triggern und Stabilisieren des
situationalen Interesses im Lernprozess mithilfe thematischer oder methodischer Schwerpunktsetzun-
gen Ansatzpunkte zur Ausprdagung stabiler Interessen geschaffen werden kénnen. Dabei konnen die
im situationalen Interesse auffindbaren Merkmale der Verbliffung und Neugier bzw. des Wissensdurs-
tes durch die gezielte Integration bestimmter Elemente und methodischer Zugange gefordert werden
(Knogler, Harackiewicz, Gegenfurtner & Lewalter, 2015). Mit Blick auf die Persistenz einer interessier-
ten Auseinandersetzung Lernender mit (Lern-) Gegenstdanden wird in der stetigen Erzeugung kognitiver
Dissonanzen in Form von Wissensdurst in Bereichen, in denen Lernende aufgrund empfundener indi-
vidueller Bedeutsamkeit eine Weiterentwicklung ihrer Kompetenzen anstreben, eine wesentliche Vo-
raussetzung gesehen (Prenzel, 1992) (siehe auch Abschnitt 2.1.2.4 der vorliegenden Untersuchung).
Damit gilt es zum einen Lerngegenstande mit individueller Bedeutsamkeit zu ermoglichen und zum
anderen Wissensdurst zu erzeugen und zu erhalten (Rotgans & Schmidt, 2014). Uber den Aspekt des
Strebens nach Kompetenzerleben kénnen dabei auch im Interessenlernen leistungsmotivationale Ori-

entierungen angesprochen werden (Rheinberg und Vollmeyer, 2000).

2.1.2.7 Pé&dagogische Wirkung des Interesses

Aufgrund der benannten positiven Handlungsmerkmale der Interessenhandlung wird, wie bereits aus-
gefiihrt, beiden Formen des Interesses eine besondere padagogische Bedeutung beigemessen. Empi-
rische Uberpriifungen dieser Zusammenhinge konnten theoretisch angenommene lernférderliche
Aspekte des Lernens mit Interesse belegen. In einem zusammenfassenden Forschungsbricht von Krapp
(1992a) werden einige Studien benannt, welche die Annahme bestatigen, dass interessierte Lernende
héherwertige Lernstrategien einsetzen, dabei ein tieferes Verstehen erzielen und Lerngegenstdnde in
komplexere Zusammenhange einbinden kdnnen (z.B. Schiefele & Krapp, 1996). Der Einsatz gezielter
und effektiver Strategien beim Wissenserwerb ist ebenfalls bei der interessierten Auseinandersetzung
mit Lerngegenstanden haufiger zu beobachten (Krapp, 1992a). Lepper (1988) weist darauf hin, dass
die Bereitschaft, sich mit einer Sache um ihrer selbst willen auseinanderzusetzen sowie die Tatsache,
dass die Gegenstandsauseinandersetzung auf einer eigenen Willensentscheidung beruht, positive Aus-
wirkungen auf das Lerngeschehen haben. Es werden dabei eigene Wege zur Wissenserarbeitung ge-
sucht und eine intensive Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand beobachtet. Da die
Selbstintentionalitdt ein wesentliches Merkmal der Interessenhandlung darstellt, ist anzunehmen,
dass interessengeleitete Lernprozesse die von Lepper (1988) beobachteten Charakteristika aufweisen
(Krapp, 1992a). Forschungsergebnisse zur Aufmerksamkeit beim interessierten Lesen weisen darauf
hin, dass interessierte Auseinandersetzungen mit einem Lerngegenstand entsprechend der Theorie
von Kahnemann (1973) ,einer unwillkiirlichen, spontanen Aufmerksamkeit unterliegen, die eine ge-

ringe kognitive Kapazitdt und ein geringes MaR an bewusster Kontrolle erfordert” (Krapp, 19923, S.
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762). Fur den Bereich der Aktivierung (arousal) wird davon ausgegangen, dass interessierte Auseinan-
dersetzungen mit Lerngegenstdnden ein glinstigeres Aktivierungsniveau aufweisen als andere Lern-
prozesse (Krapp 1992a). Auch das Phdnomen des flow-Erlebens (siehe auch Abschnitt 2.1.2.2), welches
im Zusammenhang mit Interessenhandlungen auftaucht, stellt eine in verschiedener Hinsicht optimale
Anregung im Handlungsverlauf dar. Dabei spielen neben der kognitiven Anregung auch die in der Inte-
ressenhandlung besonders giinstigen emotionalen Zustande eine Rolle. Von Bedeutung sind hierbei
neben der Freude und einem optimalen Gefiihl der Spannung auch das Erleben und Erwarten eigener
Kompetenz. Es konnte empirisch nachgewiesen werden, dass insbesondere kreative Denkleistungen
im Zusammenhang mit positiven Stimmungen, welche die Interessenhandlung charakterisieren, erzielt

werden kdnnen (Krapp, 1992a).

Die Fahigkeit zur Auspragung individueller Interessen mit der damit verbundenen Entwicklung eigener
Wertbeziige und der Auspragung von Persistenz und Selektivitdt in der Auseinandersetzung mit aus-
gewadhlten Gegenstandsbereichen wird als wichtiges Bildungsziel betrachtet (Krapp, 1998). Das Vor-
handensein individueller Interessen wird fiir das einzelne Individuum aber jeweils nur in einigen fir die
Person stimmigen Bereichen mdglich sein (siehe auch Abschnitt 2.1.2.1). Auch wenn eine vielseitige
Interessenlage der Lernenden vor allem in den Fachbereichen der Schulfacher als eine glinstige Grund-
lage fiir den Wissenserwerb in der Schule gesehen wird, ist es im Zuge der Persodnlichkeitsentwicklung
ein natdrlicher und wichtiger Prozess, dass einzelne Bereiche als Interessenbereiche fokussiert wer-
den, andere aber in den Hintergrund treten. Dieser Zusammenhang erklart auch einen Teil der gene-
rellen Tendenz zum Absinken des Interesses an schulischen Fachbereichen mit wachsender
Klassenstufe (Krapp, 1998). Eine wesentliche Aufgabe der Schule bei der Interessenentwicklung kann
hierbei aber sein, relevante Themen und Gegenstandsbereiche anzubieten, die Bedeutung der Ausbil-
dung stabiler Wertbezlige im Selbst fiir die Personlichkeitsentwicklung zu vermitteln und den Aufbau
solcher Wertbeziige zu erméglichen und zu akzeptieren. Insbesondere das Streben nach Kompetenz-
erleben im Zusammenhang mit bereits differenzierten kognitiven Konzepten von Interessengegen-
standen kann Lernenden im Bereich von Interessenfeldern Lernerfahrungen ermdéglichen, die die
Aneignung, Anwendung und somit auch Festigung gezielter und effektiver Lernstrategien unterstiitzen
(Schiefele & Krapp, 1996). So kdnnen schulfachfremde Interessen ihre positive Wirkung auf schulische
Lernprozesse entfalten, auch wenn die Interessengegenstande nicht den Lerngegenstianden entspre-
chen. Aufbauend und weiterfiihrend zu diesen Annahmen und Ergebnissen werden im Folgenden

exemplarisch einige Forschungsarbeiten vorgestellt.

2.1.2.8 Ausgewdéhlte Forschungsergebnisse

Die Fragen danach, welche Zusammenhange zwischen dem Auftreten situationaler Interessen, dem

Vorhandensein individueller Interessen und dem Wissenserwerb bestehen und wie es gelingen kann,
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diese Zusammenhange in ihrer moglichen padagogischen Wirksamkeit in der Gestaltung von Unter-
richt zu nutzen, stellen aktuelle Themen der Interessenforschung dar. Eine exemplarische Auswahl von
Forschungsarbeiten im Bereich des Interesses wird einige fiir die vorliegende Arbeit bedeutsame As-
pekte des Diskurses deutlich machen. Wahrend die beiden ersten und alteren Studien in der empiri-
schen Erfassung keine operationalisierte Unterscheidung zwischen den Erscheinungsformen des
Interesses vornehmen und somit generelle Zusammenhange zwischen (aktualisiertem) Interesse und
Lernen zu erfassen suchen, beschéaftigen sich die aktuelleren Studien explizit mit der Unterscheidung

der Interessenformen und ihrer unterschiedlichen Wirkung im Lernprozess.

Eine Metaanalyse von Schiefele, Krapp & Schreyer (1993) fasste Ergebnisse von Studien aus den Jahren
1965-1990 zusammen. Es wurden in dieser Metastudie insgesamt 21 Studien in die Auswahl einge-
schlossen, aus welchen sich eine Zahl von 127 unabhangigen Stichproben in 19 verschiedenen Léandern
ergab. Die Metaanalyse zeigte, dass sich durchschnittlich 10% der beobachteten Varianz der Leistung
durch die Interessenauspragung erklaren lieBen, wobei die Einzelstudien systematische Unterschiede
von diesem Durchschnittswert fiir bestimmte Fachbereiche aber auch fiir dltere Lernende vs. jlingere
Lernende aufwiesen. Insgesamt bestatigt die Metastudie, dass zwischen dem inhaltlichen Interesse am
Unterrichtsthema und der Leistungsentwicklung in unterschiedlichsten Studien signifikante Zusam-
menhéange erkennbar sind, wobei die Wirkrichtung dieser Zusammenhéange aufgrund des Studiende-
signs nur selten eindeutig zu identifizieren war. Theoriegeleitet ist ein wechselseitiger Zusammenhang
zu diskutieren. Ausblickend wurden Forschungen empfohlen, die sich der Kausalitdt der Zusammen-
hdng widmen, indem neben fachlichen Interessenmerkmalen und einer Leistungsentwicklung, situati-
onale Merkmale des Lernprozesses erfasst werden, durch welche die Zusammenhange zwischen

Interesse und Leistungsentwicklung erklart werden kénnen.

Auch die Forschungsarbeiten zum Zusammenhang zwischen dem Lesen von Texten und dem Interesse
am Inhalt der Texte haben fiir die vorliegende Studie wegweisende Ergebnisse hervorgebracht, die im
Folgenden exemplarisch anhand einer Studie von Schiefele und Krapp (1996) dargestellt werden. In
einer Stichprobe von N = 80 Studierenden wurde dabei das Textverstehen in Abhangigkeit vom the-
matischen Interesse an einem Text zum Thema Psychologie der Kommunikation untersucht. Es wurden
die Intelligenz, das Vorwissen und das Interesse am Thema erfasst. Nach der Lektiire des Textes waren
die Probanden aufgefordert, die Hauptinformationen des Textes zusammenzufassen und wiederzuge-
ben, woran sie sich erinnern. Innerhalb der Studie konnte beobachtet werden, dass das Interesse am
Thema einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat des Textverstehens hatte. Bei interessierten Le-
senden konnten tiefere Verstehensebenen signifikant 6fter beobachtet werden. Es wurde dariber hin-
aus die Aktivierung/Anregung im Leseprozess sowie die Aufmerksamkeit und die Nutzung bestimmter

Lernstrategien erfasst. Auch hier zeigten sich signifikante Zusammenhinge zum thematischen
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Interesse, allerdings konnte lediglich fir den Aspekt der Aktivierung/Anregung gezeigt werden, dass
dieses Merkmal als (schwacher) Mediator im Zusammenhang zwischen thematischem Interesse und
Textverstehen wirksam ist. Bezliglich der erfassten Merkmale Intelligenz und Vorwissen konnten die
Autoren keinen Zusammenhang zum Textverstehen erkennen. Es wurde aber darauf aufmerksam ge-

macht, dass die Varianz dieser Merkmale in der Stichprobe sehr gering war.

Rotgans und Schmidt (2014) stellen drei Studien vor, in denen sie den Zusammenhang von situationa-
lem Interesse und Wissenserwerb untersuchten. Die Studien konnten die Hypothese bestatigen, dass
situationales Interesse dann auftrat, wenn die Lernenden das Bedirfnis erlebten, in einem fachlichen
Zusammenhang eine Wissensliicke zu fiillen. Wenn die Liicke zwischen verfiigbarem Wissen und Wis-
sen, welches man erworben haben méchte z.B. um ein gegebenes Problem zu l6sen, gefillt war, klang
auch das situationale Interesse ab. Die Forscher diskutierten hier, dass sich anhand ihrer Studien
zeigte, dass vorhandenes bzw. im Lernprozess erworbenes Wissen die Auspragung situationalen Inte-
resses im Lernprozess negativ beeinflussen kann, wenn der Wissensdurst dadurch gestillt und nicht

erweitert wird.

Eine Studie von Knogler et al. (2015) befasste sich ebenfalls mit den Bedingungen fiir das Zustande-
kommen und die Erhaltung situationalen Interesses in Lernsituationen. Im Rahmen dieser Studie
konnte die theoretische Annahme bestatigt werden, dass das Zustandekommen eines situationalen
Interesses wesentlich durch Bedingungen der Situation (und weniger durch persénliche Praferenzen)
beeinflusst wurde. Variiert wurden in der Studie insbesondere die methodischen Zugange zu problem-
basierten Lerngelegenheiten. Der Aspekt bereits vorhandenen individuellen Interesses am Fachthema
erbrachte dabei zur Erklarung des situationalen Interesses in unterschiedlichen Lernsituationen nur
einen kleinen Beitrag. Ein wichtiges Ergebnis dieser Studie war die empirische Untermauerung der an-
genommenen Phasen in der Modellierung des theoretischen Konstruktes situationales Interesse im

Vier-Phasen-Modell der Interessenentwicklung von Hidi und Renninger (2006).

Auch Rotgans und Schmidt (2017b) untersuchten den Einfluss individueller Interessen auf das Zustan-
dekommen situationalen Interesses und den Lernerfolg und kamen zu dem Ergebnis, dass individuelles
Interesse lediglich zu Beginn der Lernsituation eine signifikante Vorhersagekraft fiir situationales Inte-
resse besitzt. Der Erfolg des Lernens kann ihren Ergebnissen zufolge nicht durch das vorhandene indi-
viduelle Interesse am Unterrichtsthema vorhergesagt werden sondern lediglich durch das auftretende

situationale Interesse, welches durch Merkmale der Unterrichtssituation beeinflusst wird.

Eine weitere Studie von Rotgans und Schmidt (2017a) beschéftigte sich mit der Frage, welcher Wirk-
zusammenhang zwischen individuellem Interesse und Wissenserwerb besteht. Dabei kamen sie zu dem

Ergebnis, dass sich individuelles Interesse eher als Nebenprodukt erworbenen Wissens darstellt, denn
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als motivationaler Ausldser des Wissenserwerbs. Zudem untersuchten sie (Rotgans & Schmidt, 2017c)
in welchem Entwicklungszusammenhang situationale Interessen und individuelle Interessen stehen.
Dabei konnten sie bestatigen, dass das Vorhandensein situationaler Interessen sich positiv auf die Ent-
wicklung individueller Interessen auswirkt und dass dabei Situationsmerkmale der Lernumgebung von

besonderer Bedeutung waren.

Die Studien weisen darauf hin, dass dem Vorhandensein individuellen Interesses am Unterrichtsfach
im Vergleich zum Ermdglichen situationaler Interessen im Unterricht eine geringere Bedeutung zuge-
wiesen werden kann. Auch die Studie von Schiefele und Krapp (1996) zur Bedeutung des thematischen
Interesses beim verstehenden Lesen, welche das Konstrukt des Interesses nicht in situationale und
individuelle Interessen aufspaltet, zeigt, dass insbesondere situationalen Aspekten des Interesses wie
Aktivierung/Anregung im Leseprozess eine Mediatorwirkung zwischen Interesse und Textverstehen
zuféllt. Eine besondere Bedeutung wird in den Studien von Rotgans und Schmidt (2014) dem Vorhan-
densein des Wissensdurstes beim Lernen nachgewiesen, wobei dieser nicht nur zu den Merkmalen der
hold-Komponente situationaler Interessen, sondern auch zu den Merkmalen individueller Interessen
zu zahlen ist. Zudem konnte erworbenes Wissen sowohl als glinstige Voraussetzung fiir die Auspragung
individueller Interessen beobachtet werden, als auch der umgekehrte Zusammenhang der positiven
Wirkung vorhandenen Interesses auf den Wissenserwerb nachgewiesen werden. Flr das Vorhanden-
sein situationalen Interesses im Lernprozess konnte in unterschiedlichen Studien eine unterstiitzende
Rolle beim Wissenserwerb beobachtet werden.

Die Aktualitdat und Intensitat des Forschungsdiskurses in diesem Bereich zeigen, dass die empirische
Bestatigung der theoretischen Modellierung des Konstruktes situationales Interesse nicht abgeschlos-
sen ist. Insbesondere die empirische Uberpriifung der Rolle situationaler Interessen im Lernprozess
sowie die Zusammenhange zwischen individuellem Interesse und situationalem Interesse stehen im
Fokus aktueller Forschungen. Mit Blick auf die vorgestellten Fragestellungen, welche sowohl die theo-
retische Modellierung der Konstrukte situationales und individuelles Interesse als auch die Wirkzusam-
menhange dieser Konstrukte mit anderen im Lernprozess beobachtbaren Merkmalen untersuchen, sei
darauf hingewiesen, dass die zum Teil unterschiedlichen und lberlappenden theoretischen Ansatze
bei der Konstruktmodellierung als Grundlage des jeweiligen forschungsmethodischen Vorgehens den
Ergebnisraum durch die gewahlte Betrachtungsweise beeinflussen und eingrenzen und somit eine ge-
meinsame Diskussion der unterschiedlichen Ergebnisse erschweren. Dies gilt insbesondere auch mit
Blick auf die Auswahl der im Rahmen der jeweiligen Fragestellungen geeigneten Messinstrumente,

welche je unterschiedliche Konstruktaspekte fokussieren.
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2.1.2.9 Gegenstandsbezogene Interessenmodelle

Neben der subjektorientierten Seite der Interessenforschung, die sich mit den padagogisch-psycholo-
gischen Merkmalen der Interessenhandlung befasst und die Gegenstandsseite als variabel versteht,
hat auch die Beforschung der Gegenstandseite des Interesses unterschiedliche Theorien hervorge-
bracht. An dieser Stelle werden exemplarisch zwei Ansatze vorgestellt. Das erste Modell wurde im
Rahmen der am Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften (IPN) in Kiel durchgefiihrten Inte-
ressenstudie (Hoffman, HauRler & Lehrke, 1998) entwickelt. Es bildet eine operationalisierte Charak-
teristik des Physik-Interesses ab, welche den Gegenstandsbereich der Beschdftigung mit Physik hoch
differenziert erfasst. Auf der Seite des Individuums werden die in der padagogischen Theorie des Inte-
resses angenommenen Merkmale der Interessenhandlung als korrespondierende theoretische Grund-
lage betrachtet.

Das zweite Modell bietet eine auch im Bereich der Personlichkeitsmerkmale feingliedrig operationali-
sierte, dabei aber statische Theorie der beruflichen Interessen (Holland, 1985), welche einerseits ein-
driicklich die Zusammenhange zwischen Personlichkeitsmerkmalen und Interessenfacetten darstellt,
andererseits aber die standige wechselseitige Beeinflussung von Person und Umwelt aufgrund seiner

Statik nicht abbilden kann.

I Das Interesse an Physik
Fiir den Bereich der Physik ist im Rahmen der IPN-Interessenstudie (Hoffman, HauRler & Lehrke, 1998)
ein differenziertes Konzept physikalischer Interessen durch die Kieler Forschergruppe entwickelt wor-
den. Aufbauend auf einer Delphi-Studie, in der ein ausgewahlter Personenkreis zur physikalischen Bil-
dung befragt wurde und zu den unten benannten Aspekten Zuordnungen vornahm, wurde der Bereich
des sogenannten Sachinteresses an Physik (verstanden als individuelles Physikinteresse) wie folgt er-
fasst: Erfragt wurde ein Zusammenspiel aus ,,(1) Interesse an einem Kontext, in dem Physik bedeutsam
ist, (2) Interesse an einem physikalischen Gebiet, mit dem man sich in diesem Kontext auseinander-
setzt, und (3) Interesse an Tatigkeiten, auf die man sich im Zusammenhang mit diesem Inhalt einlassen
kann.” (HauBler & Hoffman, 1995, S. 110). Die im Rahmen dieser Delphi-Studie ermittelten Kontexte
wurden mit den ermittelten physikalischen Gebieten sowie den Tatigkeitsfeldern, welche sich aus der
Delphi-Studie als relevant ergeben hatten, kombiniert. Durch die Zusammenstellung eines Item-Kata-
loges zu Kontexten, Fachgebieten und Tatigkeiten konnte ein differenziertes Bild des Sachinteresses
an Physik® erfasst werden. Darliber hinaus wurde auch das Interesse am Unterrichtsfach — das soge-

nannte Fachinteresse - als Bereich des Physikinteresses erfasst (HauRler & Hoffman, 1995, S. 111). Im

8 Als Teilaspekt ist hier auch das im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit erhobene Informationsinteresses in der Frei-

zeit abbildbar.
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Fokus der Forschergruppe lagen dabei sowohl das individuelle und tberdauernde Personlichkeits-
merkmal als auch das situativ auftauchende Merkmal Interesse. Dabei sollten liber spezielle Tatigkeits-
bereiche, sowie liber das Unterrichtsklima auch situationale Anteile des Interesses miterfasst werden.

Ausgewdhlte Ergebnisse der IPN-Interessenstudie werden im Abschnitt 2.3.2.2 vorgestellt.

Il.  Das RIASEC-Modell
Die Forschergruppe um Holland (1985) hat sich mit beruflichen Interessen auseinandergesetzt und ein
im Bereich der Arbeits- und Organisationspsychologie viel beachtetes Modell entworfen. Holland
(1985) beschreibt in seinem RIASEC-Modell sechs reine Interessentypen: R-realistic; |- investigative; A-
artistic; S- social; E- enterprising und C- conventional. Fiir die einzelnen Typen wird je eine bestimmte
Charakteristik benannt, die berufsfeldrelevante Personlichkeitsmerkmale beschreibt. So stehen sich
z.B. Vermeidung vs. Aufsuchen klar strukturierter und wenig selbstbestimmter Situationen oder unkon-
ventionelle Wertvorstellungen vs. Streben nach materiellem Besitz und Status in der Beschreibung der
einzelnen Typen gegenliber. In der Praxis werden im Individuum Typenkombinationen angenommen,
wobei bestimmte Kombinationen als glinstig, andere als unvereinbar und negativ fur die eigene beruf-
liche Zufriedenheit interpretiert werden. In die Charakterisierung der Interessentypen werden sowohl
Personlichkeitsmerkmale und bevorzugtes Sozialverhalten als auch Tatigkeitsvorlieben und Themen-
felder einbezogen. Auf Grundlage des von Holland fiir berufliche Interessen entwickelten Modells
schlagen Todt, Drewes und Heils (1991) eine Erweiterung in die Bereiche Freizeit und Schule vor und
eine Abstufung der Interessen in allgemeine, spezifische und situationale Interessen, wobei auf Perso-
nenseite hier wiederum die Merkmale der Interessenhandlung entsprechend der padagogischen The-
orie des Interesses angenommen werden. Es entsteht ein dreidimensionales Modell, welches
ermoglicht, flr jeden Interessentyp nach Lebensbereich und Art des Interesses eine Zuschreibung zu

treffen.

Im Rahmen der jeweiligen Forschungsansatze und aufbauend auf den objektorientierten Sichtweisen
auf Interessen sind Messinstrumente entwickelt worden, die eine feingliedrige Erfassung dieser Inte-
ressenbereiche ermdglichen. In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Erfassung des Interesses an Physik
mithilfe der Instrumente der IPN-Interessenstudie, wobei auch andere thematische Interessenberei-
che hier in Anlehnung an diese Messinstrumente erfragt wurden. Eine differenzierte Erfassung von
Freizeitinteressen und beruflichen Orientierungen, wurde im Rahmen der vorliegenden Forschungsar-
beit nicht durchgefiihrt, da auch eine Anpassung der entwickelten Unterrichtsmaterialien an Freizeit-
interessen nur auf verallgemeinerbarer inhaltlicher Ebene — also in Anlehnung an groRere
Interessenfelder — und nicht auf der Ebene von Persdnlichkeitsmerkmalen moglich und fir die Alters-
klasse sinnvoll war. Die kurze Darstellung dieses theoretischen Ansatzes wurde hier aber dennoch an-

geboten, um die in der Theorie von Holland (1985) deutlich werdenden starken Zusammenhange
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zwischen Personlichkeitsmerkmalen und der Auspragung individueller Interessenbereiche und spate-

rer beruflicher Vorlieben zu unterstreichen.

2.1.3 Die Rolle des Fahigkeitsselbstkonzepts beim Lernen mit Interesse

In den vorherigen Abschnitten wurde die Bedeutung interessierter Gegenstandsbezlige fiir die Identi-
tatsentwicklung eines Individuums besprochen. Dabei wurden die konstruktimmanenten kognitiven
und emotionalen Bezlige — sowie die personlichen Wertbeziige und ihre Verankerung im Selbst disku-
tiert. Die Gesamtheit der Uberzeugungen einer Person (iber das eigene Selbst wird als Selbstkonzept
bezeichnet (Hannover, 1997). Aspekte wie Themen und Gegenstandsbereiche, die flr eine Person von
Interesse sind; Motive und Ziele die sich als handlungsleitend zeigen; die Art und Weise wie diese Fa-
cetten kognitiv und emotional reprasentiert werden und in welcher Weise ihr personlicher Wert ver-
ankert ist, werden durch das Selbstkonzept einer Person erfasst. Im Folgenden wird das Konstrukt
vorgestellt und hinsichtlich seiner Bedeutung fiir die vorliegende Forschungsarbeit erldutert. Dabei
werden sowohl ausgewahlte Grundgedanken der Selbstkonzeptforschung und schulischer Fahigkeits-
selbstkonzepte, als auch empirisch bestatigte Zusammenhange zwischen Fahigkeitsselbstkonzept,

Leistungsentwicklung und Interessen benannt.

2.1.3.1 Grundlagen des Selbstkonzepts

William James als Begriinder der Selbstkonzeptforschung (James, 1892/1999) unterteilte das Selbst in
seinen Betrachtungen in einen beobachtenden Teil — das / — und einen beobachteten Teil — das Me. In
seinem Modell betrachtet das /, als (inter-)aktiver Teil des Selbst, das Me, welches als eine Art Abbil-
dung zu verstehen ist, die in der Betrachtung durch das / eine spezifische Ausgestaltung erhalt. Selbst-
wahrnehmungen, aber auch Verdnderungen und Entwicklungen versteht er dabei immer als ein
Wechselspiel zwischen / und Me. Unterschiedliche Personen kdnnen so z.B. trotz ahnlicher Fahigkeiten
zu ganz unterschiedlichen Einschatzungen ihrer eigenen Fahigkeiten gelangen. Im Rahmen dieser Mo-
dellvorstellung der Teilaspekte des Selbst kbnnen wichtige Mechanismen der Selbstkonzeptentwick-
lung und -auspragung erklart werden. So wird z.B. in der Adoleszenz deutlich, dass liber die Auspragung
von Interessen, Vorlieben und Sichtweisen nicht nur das eigene Erkennen von Fahigkeiten und thema-
tischer Neugier im Selbst entscheidet sondern auch die Orientierung an Vorbildern und Peers und de-
ren wahrgenommene Einstellung bzgl. der eigenen Vorlieben die Sicht auf die eigenen Fahigkeiten und
Neigungen beeinflussen und diese bewerten (Mdller & Trautwein, 2015). James nimmt eine hierarchi-
sche Struktur des Me an, welche sich aus drei Ebenen zusammensetzt. Das spirituelle Selbst bildet die
hochste Ebene und umfasst ,Wissen lber eigene Eigenschaften, Fahigkeiten und Einstellungen® (Moél-
ler & Trautwein, 2015, S.179). In diesen Bereich ordnet man auch die spéater etablierten Begriffe der
yfahigkeitsbezogenen Selbstkonzepte sowie schulfachbezogene Interessen” (Moller & Trautwein,

2015, S. 179) ein. Die zweite Ebene bildet das soziale Selbst. Hier werden die eigenen Vorstellungen
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dariiber, wie wir von anderen Personen gesehen werden, organisiert. Es ist in seiner Vielfalt dadurch
bestimmt, wie viele Personen in unserer Wahrnehmung ,sich in unterschiedlicher Weise” (Moéller &
Trautwein, 2015, S. 179) an uns erinnern. ,,Das materielle Selbst umfasst Wissen (iber den eigenen
Korper, wichtige andere Personen (Familie) und vertraute Gegenstande” (Moéller & Trautwein, 2015,
S. 180).

Mit dem Begriff des symbolischen Interaktionismus wird eine spatere Forschungslinie in der Selbst-
konzeptforschung beschrieben (Moller & Trautwein, 2015), welche das eigene Selbstkonzept in erster
Linie als ein Resultat der Fremdwahrnehmung durch andere Personen annimmt. Diese Modellierung
macht die inzwischen als unstrittig geltende wesentliche Bedeutung des sozialen Umfeldes fiir die Ent-
wicklung des Selbstkonzeptes deutlich. Empirische Untersuchungen haben aber auch gezeigt, dass es
zwischen der Wahrnehmung, die Individuen selbst von dem haben, wie andere sie wahrnehmen und
der tatsichlichen Fremdwahrnehmung geringere Ubereinstimmungen gibt, als die Theorie des symbo-
lischen Interaktionismus erwarten lasst (Moller & Trautwein, 2015). Die Antwort auf die Frage, von
welcher Art der Fremdwahrnehmung wir unser Selbstkonzept in welcher Weise mitgestalten lassen,
ist also im Bereich des eigenen Selbstkonzeptes zu suchen. Die ausgewahlten theoretischen Ansatze
im Bereich der Selbstkonzeptforschung lassen deutlich werden, dass das Selbstkonzept eines Individu-
ums als ein sich im Laufe seiner Entwicklung zeitweise ausdifferenzierendes, sich gestaltendes und sich
stabilisierendes Konstrukt zu verstehen ist (Moller & Trautwein, 2015). Das gilt auch fiir die Bereiche
des Selbstkonzeptes, in denen sich die im schulischen Kontext zu entwickelnden und zum Einsatz kom-
menden Fahigkeiten abbilden. Shavelson, Hubner und Stanton (1976) entwarfen ein Modell des allge-
meinen Selbstkonzeptes, in welchem emotionale, soziale, physische und akademische Bereiche des
Selbstkonzepts unterschieden werden, denen hierarchisch Unterbereiche zugeordnet sind. Empirisch
gewonnene Erkenntnisse zu den Facetten der einzelnen Bereiche des Fahigkeitsselbstkonzeptes lo-
ckerten aber die von Shavelson et al. (1976) vertretene Vorstellung der vorhandenen Hierarchien auf

(Moller & Trautwein, 2015).

2.1.3.2 Das Féhigkeitsselbstkonzept im schulischen Kontext

Fiir den schulischen Bereich ging das urspriingliche Modell von Shavelson et al. (1976) von einem ge-
nerellen schulischen Selbstkonzept aus, , welches eine Art Integration der einzelnen unterrichtsfach-
spezifischen Selbstkonzepte [...] darstellen sollte.” (Moller & Trautwein, 2015, S. 184) Die Konzeption
eines Ubergeordneten generellen schulischen Selbstkonzepts, welches alle fachspezifischen Facetten
enthalt, konnte aber empirisch nicht bestatigt werden: Fiir bestimmte Fachbereiche zeigte sich keine
positive Korrelation der unterrichtsfachspezifischen Selbstkonzepte untereinander. Diese Ergebnisse
legen nahe, dass sich die unterschiedlichen akademischen Teilbereiche nicht alle als Teile eines ge-

meinsamen {ibergeordneten Konstruktes entwickeln, sondern eigenstdndige Facetten bilden. Es
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wurde daher das theoretische Konzept zweier im Wesentlichen getrennter schulischer Selbstkonzepte
im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich sowie im verbalen Bereich modelliert (Marsh, By-
rne & Shavelson, 1988). Fiir die Auspragung der Fahigkeitsselbstkonzepte spielen Vergleiche eine wich-
tige Rolle (Méller & Trautwein, 2015): Zum einen werden im Fall ,temporaler Vergleiche” (Mdller &
Trautwein, 2015, S. 187) eigene Fahigkeiten mit einem eigenen friiheren Fahigkeitsniveau in diesem
Bereich verglichen. Im Fall ,,dimensionaler Vergleiche” (Méller & Trautwein, 2015, S. 187) werden un-
terschiedliche eigene Fahigkeiten und Fahigkeitsbereiche aneinander gemessen. Untersuchungen zu
den einzelnen Domanen des schulischen Selbstkonzeptes legen dabei nahe, dass Lernende bei der ver-
gleichenden Bewertung innerhalb der Bereiche des mathematischen und verbalen Fahigkeitsselbst-
konzepts sowie zwischen diesen bestimmte Bewertungstendenzen zeigen kénnen: Innerhalb der
Bereiche einer Domane des Fahigkeitsselbstkonzeptes konnte beobachtet werden, dass positive Leis-
tungserfahrungen in einem Fach auf das Fahigkeitsselbstkonzept anderer Facher dieser Domane tber-
tragen werden (Moller & Trautwein, 2015). Andererseits zeigen sich Wechselwirkungen in der Weise,
dass positive Leistungserfahrungen in einer Domane zu Fahigkeiten der anderen Doméane kontrastiert
werden und somit z.B. aufgrund positiver mathematischer Leistungserfahrungen, Leistungen im ver-
balen Bereich besonders kritisch betrachtet werden. (Moéller & Trautwein, 2015). Neuere Studien von
Marsh et al. (2018) bestéatigen hier die in der Arbeitsgruppe um Marsh bereits friher beobachteten
deutlichen Effekte der Wirkung von Deutsch- bzw. Mathematiknoten auf das schulische Fahigkeits-
selbstkonzept in Mathematik in der beschriebenen Weise. Aktuelle Kompetenzansatze wie zum Bei-
spiel das der Scientific Literacy (Bybee, 2002; Graber et al., 2002; siehe auch Abschnitt 2.2.5) und die
darauf aufbauende Kompetenzmodellierung im Fach Physik (siehe Abschnitt 2.2.6) legen aber nahe,
dass das Ziel einer umfassenden naturwissenschaftlichen Grundbildung ein Fahigkeitsspektrum dar-
stellt, welches wesentliche Uberschneidungen der Doménen unterschiedlicher Ficher und somit auch
unterschiedlicher Fahigkeitsbereiche innerhalb eines Fachverstdandnisses aufweist. Insbesondere fir
die in Abschnitt 2.2.6 erlduterten Kompetenzbereiche Kommunikation und Bewertung erfordert es
auch und gerade Verbindungen zwischen dem mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich und
dem Bereich des verbalen Fahigkeitsselbstkonzeptes. Durch eine veranderte Unterrichtspraxis, welche
verstarkt auch im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich verbale Fahigkeiten und ethisch-mo-
ralische sowie gesellschaftspolitische Urteilfahigkeit entwickelt und anerkennt, ist auch eine sich ver-
andernde Entwicklung und Wechselwirkung der Domanen schulischer Fahigkeitsselbstkonzepte
denkbar. Die dritte Form des Vergleiches sind , kriteriale Vergleiche” (Moller & Trautwein, 2015, S.
187), welche die eigenen Fahigkeiten an eigenen oder fremden Kriterien der Leistungserfillung in be-
stimmten Bereichen messen. Eine flir die Entwicklung der Fahigkeitsselbstkonzepte besonders bedeut-
same vierte Form der Vergleiche sind ,soziale Vergleiche” (Méller & Trautwein, 2015, S. 187). Hierbei

sind sowohl positive als auch negative Ubertragungseffekte beobachtet worden (Marsh et al. 2018;
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Marsh, Kong & Hau, 2000), auf die in Abschnitt 2.1.3.3 noch ndher eingegangen wird. Die Bedeutung
sozialer Bezugsgruppen ist auch im Rahmen der vorangegangenen Ausfiihrungen zum symbolischen
Interaktionismus in der Selbstkonzeptforschung schon angesprochen worden. Vergleichsmechanis-
men bei der Entwicklung der Facetten des Fahigkeitsselbstkonzeptes konnen dabei dhnlich der Bedeu-
tung der Bezugsnormorientierung in der externen Bewertung von Entwicklungen betrachtet werden.
Wahrend temporale Vergleiche (entsprechend individueller Bezugsnorm) auf individueller Ebene auch
kleinere Entwicklungen verdeutlichen und die Selbsteinschdtzungen dabei zumeist positiv ausfallen
(Moller & Trautwein, 2015) und kriteriale Vergleiche (entsprechend kriterialer Bezugsnorm) je nach
gewadhltem Malistab ein verallgemeinerbares Mal} abbilden, konnen dimensionale Vergleiche (dhnlich
Beurteilungsfehlern, in denen von einem Leistungsbereich auf einen anderen geschlossen wird) und
soziale Vergleiche (entsprechend der sozialen Bezugsnorm) auch fir Wahrnehmungsverzerrungen und
ungtnstige Selbsteinschatzungen sorgen, je nach wahrgenommener Position innerhalb der Vergleichs-
gruppe. Zwischen den Individuen einer Gruppe kann bereits im Grundschulalter eine weitgehend
stabile Verteilung des Fahigkeitsselbstkonzeptes beobachtet werden (Méller & Trautwein, 2015), was
insbesondere im Bereich unglinstigerer Auspragungen aus padagogischer Sicht eine Schwierigkeit dar-
stellt. Das padagogische Bemiihen um die Unterstitzung der Entwicklung positiv ausgepragter Fahig-
keitsselbstkonzeptbereiche sollte, auch im Sinne der Unterstitzung der Entwicklung moglicher
individueller Interessen trotz angenommener Stabilisierung padagogisches Anliegen bleiben (Marsh,
Trautwein, Lidtke, Koller & Baumert, 2005; Tracey, 2002; siehe dazu auch Abschnitt 2.1.3.4). Das stellt
fiir Lehrende oft eine groRe Herausforderung dar, weil sie neben der Aufgabe, den Lernenden die
Werkzeuge und das notige Selbstvertrauen mit auf den Weg zu geben, um ihre individuellen Ressour-
cen moglichst optimal ausschépfen zu kénnen, auch eine im Sinne der Gestaltung einer zukinftigen
Gesellschaft und im Sinne der Ermoglichung gesellschaftlicher Teilhabe realistische Einschatzung des
Fahigkeitsprofils zu unterstiitzen aufgefordert sind (Sozialisations-, Selektions- und Allokationsfunk-
tion von Schule, Fend, 1980). Diese realistische Einschatzung entspringt aber zu einem wesentlichen
Teil auch einer subjektiven und in ihrer Zeit verorteten Bewertung durch Lehrpersonen, wahrend es
im Rahmen einer sich standig weiterentwickelnde Gesellschaft notwendige Bildungsaufgabe ist, auch
das in den individuellen Fahigkeiten der Lernenden liegende Potential fiir eine zukiinftige Gesellschaft
zu erkennen und zu férdern.

Wie im Abschnitt 2.1.2.1 bereits dargestellt, wird davon ausgegangen, dass das sich entwickelnde
Selbst und die dazugehorenden akademischen Fahigkeitsselbstkonzepte im Sinne der personlichkeits-
theoretischen Grundlagen der Theorie der Selbstbestimmung von Deci und Ryan (1993, 1985) zugleich
als Ursache und Ergebnis des Entwicklungsprozesses betrachtet werden kénnen. Es wird also von wie-
derkehrenden Riickkopplungen zwischen bereits ausgepriagten Uberzeugungen beziiglich des eigenen

Selbst und Erfahrungen mit der umgebenden Welt ausgegangen. Wahrend Vorschulkinder noch davon
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ausgehen, dass sie ganz unterschiedliche Herausforderungen in ahnlicher Qualitat meistern konnten,
wenn sie sich ihnen nur stellen und die notwendige, aber aus ihrer Sicht machbare Anstrengung auf-
bringen (Moller & Trautwein, 2015), beginnen Kinder mit zunehmendem Alter ihre individuellen Mog-
lichkeiten und Grenzen anhand der beschriebenen Vergleichsmechanismen kritischer einzuschatzen
bzw. zu erkennen (Mobller & Trautwein, 2015). Diese vorsichtiger werdende Einschatzung eigener Fa-
higkeiten und das damit beobachtbare Sinken des Gruppenmittelwertes des Fahigkeitsselbstkonzepts
(Moller & Trautwein, 2015) entspringen also auch einem wachsenden Erfahrungsschatz in der Bewal-
tigung von Anforderungssituationen. Dies entspricht einem natirlichen Prozess der Personlichkeits-
entwicklung, welcher auch eng mit der Auspragung und Differenzierung individueller Interessen in

Verbindung steht (Moéller & Trautwein, 2015).

2.1.3.3 Fahigkeitsselbstkonzept und Leistung

Die Bedeutung unterschiedlicher Vergleichsprozesse und ihre Korrespondenz mit der Bezugsnormori-
entierung bei Leistungsrickmeldungen wurden bereits erldutert. Dabei kommt der diagnostischen
Qualitat der Leistungsriickmeldung eine besondere Wirkkraft zu. Wahrend es neben der Beachtung
intraindividueller Entwicklungen mit individueller Bezugsnorm wichtig ist, dass Heranwachsende auf-
grund kriteriengeleiteter Leistungsriickmeldung auch Selbstkonzeptiiberh6hungen relativieren kon-
nen und ihre abrufbaren Fahigkeiten einschatzen lernen, kann insbesondere der soziale Vergleich auch
zu unglinstigen negativen Verzerrungen des Selbstkonzeptes fiihren. Anschauliches Beispiel dieser
Wirkkraft ist der Big Fish little Pond Effekt (Marsh et al. 2018; Marsh, 1987; Koller, 2004), welcher
beschreibt, dass Lernende gleichen Fahigkeitsniveaus in einer Bezugsgruppe mit geringerem Leistungs-
spektrum eine positivere Einschatzung ihrer Fahigkeiten aufweisen als in einer leistungsstarkeren
Gruppe. Allgemein lieB sich zeigen, dass je nach Leistungsposition innerhalb einer Gruppe auch das
Fahigkeitsselbstkonzept entsprechend ausfallt (Moller & Trautwein, 2015). Im schulischen Kontext sor-
gen hier die auch im deutschen Schulsystem lange Zeit vorherrschenden maoglichst homogenen Lern-
gruppen zu deutlichen Effekten bei den Ubergingen. Marsh et al. (2000) konnten aber auch einen
umgekehrten Effekt beobachten. Die Zugehorigkeit zu einer Schulgemeinschaft an Schulen mit gesell-
schaftlich anerkannt hohem Leistungsniveau, wie es in bestimmten Fachbereichen hoch spezialisierte
Schulen bzw. Eliteschulen aufweisen, beeinflusste das schulische Fahigkeitsselbstkonzept der Lernen-
den positiv. Allgemein zeigte sich, dass soziale Vergleiche starker wirken als andere Vergleichsmecha-
nismen (Moéller &Trautwein, 2015). Aus theoretischer Perspektive und auf Grundlage der Erkenntnisse
von Kéller (2004) kann deshalb die Annahme geduBert werden, dass Lernende bei geringer Varianz des
Fahigkeitsniveaus in der Lerngruppe auch die im sozialen Vergleich auftauchenden Differenzen in der
eigenen Fahigkeitswahrnehmung gegeniiber temporalen oder kriterialen Vergleichsergebnissen tber-

bewerten. Im Zuge der in Deutschland systembedingt angestrebten Zugehorigkeit zu lblicherweise
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wenig heterogenen Lerngruppen werden soziale Vergleichsergebnisse (iberdeutlich wahrgenommen.
Zum Aufbau selbstwertschatzender schulischer Fahigkeitsselbstkonzepte sind aber insbesondere auch
temporale und kriteriale Vergleichsprozesse bedeutungsvoll. Eine glinstige Auswirkung offensichtlich
und bewusst gestalteter Heterogenitat in Lerngruppen auf die Entwicklung temporaler und kriterialer
Vergleichsstrategien und somit auf die Entwicklung von Fahigkeitsselbstkonzepten ist daher anzuneh-
men.

Auf Grundlage der angenommenen wechselseitigen Beeinflussung von Umwelt und Selbst, kénnen
beobachtbare Zusammenhange zwischen Fahigkeitsselbstkonzepten und Leistungsentwicklungen
(Moller & Trautwein, 2015) und ihr padagogisches Wirken auch theoriebasiert in beide Richtungen
interpretiert werden. Neben der Wirkung von eigenen und fremden Leistungseinschatzungen auf die
Entwicklung des fachlichen Selbstkonzeptes, wie es der Skill-Development-Ansatz beschreibt, wird im
Self-Enhancement-Ansatz auch davon ausgegangen, dass ein Einfluss des Fahigkeitsselbstkonzeptes
auf die abrufbaren Leistungen in diesem Fahigkeitsbereich besteht. Auch diese Zusammenhange konn-
ten empirisch bestatigt werden (zusammenfassend in Moller & Trautwein, 2015). Sie werden in engem
Zusammenhang mit vorhandenen Selbstwirksamkeitsiiberzeugungen (Bandura, 1977) und Wertzuwei-
sungen in der Handlungssteuerung (Wigfield & Eccles, 1992, 2002) interpretiert. Auch vorhandene In-
teressen werden innerhalb dieses Modells in ihrer Wirkung auf die Leistungsentwicklung in dieser

Weise diskutiert.

2.1.3.4 Fé&higkeitsselbstkonzept und Interesse

Im Zusammenhang mit der Reifung des Selbstkonzepts ist auch die Bedeutung bzw. die Entwicklung
von Interessen zu beachten. Die Zusammenhange zwischen akademischem Selbstkonzept in bestimm-
ten Fachbereichen und Interessen in diesen Bereichen sind vielfach untersucht worden. Hier zeigen
sich insbesondere in und nach der Adoleszenz starke Zusammenhange (Moller & Trautwein, 2015).
Vorschulkinder weisen im Vergleich zu spateren Messungen in unterschiedlichen Bereichen positivere
Fahigkeitsselbstkonzepte (Moller & Trautwein, 2015) auf. Auch ihre Interessenbereiche sind noch wei-
ter gefachert und sie scheinen sich dabei weniger durch die wahrgenommenen Fahigkeiten und gesell-
schaftlich zugewiesene Sinnhaftigkeit einschrianken zu lassen (Krapp, 1998). In der Zeit der Adoleszenz
werden jene Interessenbereiche fokussiert, welche zum einen zu den an der eigenen Person wahrge-
nommen zum anderen aber auch zu (sozial) erwiinschten Fahigkeiten passen (Krapp, 1998). Entspre-
chend der personlichkeitstheoretischen Grundannahme, dass die Entwicklung des Selbst in einem
stetigen Interaktionsprozess zwischen Person und Umwelt geschieht, ist auch hier von einer beidseiti-
gen Einflussnahme auszugehen. In Studien von Marsh et al. (2005) sowie Tracey (2002) konnte beo-
bachtet werden, dass giinstige Fahigkeitsselbstkonzepte die Entwicklung von zu diesen

Fahigkeitsbereichen passenden Interessen fordern. Wirken sich zum anderen aber auch vorhandene
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individuelle Interessen positiv auf die Entwicklung schulischer Selbstkonzepte in entsprechenden Do-
manen aus? Theoriegeleitet kann die Bedeutung des Kompetenzerlebens nach Deci und Ryan (2000,
1993, 1985; siehe auch Abschnitt 2.1.2.3) auch in dieser Wirkrichtung als ein verbindendes Konstrukt
zwischen Interesse und Selbstkonzept betrachtet werden und eine gemeinsame Entwicklungsrichtung
beider Konzepte begriinden. Anhand der innerhalb der péddagogischen Theorie des Interesses (Krapp,
1992b; Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986) beschriebenen Merkmale sind im persistenten Interessenbe-
zug eine zu wachsender Differenzierung gelangende kognitive Reprdsentation eines Interessengegen-
standes sowie erlebbare Kompetenzerweiterungen beobachtbar und notwendig (siehe Abschnitte
2.1.2.2 und 2.1.2.3). Dies bewirkt auch eine Erweiterung der Moglichkeiten zum Kompetenzerleben in
entsprechenden Fahigkeitsbereichen. Auch im Zusammenhang mit der Entwicklung schulischer Leis-
tungen ist die Korrespondenz zwischen schulischem Selbstkonzept und individuellen Interessenberei-
chen von Bedeutung. So lassen sich Zusammenhdnge zwischen allen drei Merkmalen theoretisch
argumentieren und empirisch belegen (Méller & Trautwein, 2015). Dabei sind neben Zusammenhan-
gen hoher Leistungen mit positiven Selbstkonzepten (Skill-Development-Ansatz) und der giinstigen
Wirkung positiver Selbstkonzepte auf die Leistungsentwicklung (Self-Enhancement-Ansatz) auch Wirk-
zusammenhange zwischen Interessen, vorhandenen Fahigkeiten und ansteigenden Leistungsentwick-
lungen erkennbar (Schiefele, Krapp & Schreyer, 1993). Diese sind wiederum mit einem positiven
Selbstkonzept in diesen Bereichen verbunden. Die Wirkzusammenhange zwischen Leistungsentwick-
lungen, Selbstkonzept und individuellen Interessen sind somit als jeweils wechselseitig zu erwarten
(Moller & Trautwein, 2015).

Mit Blick auf das Modell des Selbstkonzepts von Shavelson et al. (1976) ist anzunehmen, dass die im
Zusammenhang mit individuellen und in der Freizeit wahrgenommenen Interessen angesprochenen
Fahigkeitsbereiche hidufig mit den schulischen Fihigkeitsdomanen nur wenig Uberlappungsbereich
aufweisen. Eine Integration solcher Interessen wird hier aber dennoch auch mit Blick auf die Bedeu-
tung des Fahigkeitsselbstkonzepts im Lernprozess als wirksames Werkzeug der Unterstlitzung von
Lernverldaufen erachtet. So kann durch die Einbeziehung individueller Interessen in den Unterricht das
individuell wahrgenommene im Schulfach leistungsrelevante Fahigkeitsspektrum in einen Bereich er-
weitert werden, in dem das Fahigkeitsselbstkonzept positivere Merkmale aufweist. Damit kénnen
durch die Integration von individuellen Interessen in den Fachunterricht neben den glinstigen motiva-
tionalen, emotionalen und kognitiven Merkmalen der Interessenhandlung auch die im Interessenbe-
reich positiven (moglicherweise fachfremden) Selbstkonzeptmerkmale fiir die Leistungsentwicklung
ausgeschopft werden. Dartiber hinaus kann durch die gezielte Einbindung fachfremder Interessen in
den Unterricht der Versuch unternommen werden, den Teufelskreis der bestehenden wechselseitigen
Zusammenhangen zwischen einem gegebenenfalls ungiinstigen fachlichen Selbstkonzept, gering aus-

gepragten fachlichen Interessen in diesem Fach und einer geringen Leistungsentwicklung (Moéller &
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Trautwein, 2015) aufzubrechen, indem gezielt und fachlich sinnvoll fachfremde Interessenbereiche mit
positiveren Motivations-, Selbstkonzept- und Leistungsmerkmalen im Unterricht angesprochen wer-

den.

21.4 Zusammenfassung

Fir die hier vorliegende Forschungsarbeit ist die Betrachtung der Merkmale von Interessenhandlungen
im Lernprozess von forschungsleitender Bedeutung, insbesondere die Frage, wie es gelingen kann, die
positiven Merkmale der Interessenhandlung im Lernprozess zu aktivieren. Zusammenhange vorhan-
dener thematischer Interessen mit Lernprozessen und Lernerfolg innerhalb der jeweiligen Unterrichts-
thematik konnten empirisch vielfach bestatigt werden. Offen blieb dabei, welche Wirkmechanismen
den Einfluss individueller Interessen auf den Lernerfolg im Einzelnen vermittelten. Die vorgestellten
empirischen Ergebnisse weisen darauf hin, dass insbesondere das Auftreten und Erzeugen situationa-
ler Aspekte des Interesses fiir den Lernerfolg von Bedeutung sind, wobei die Wirkung vorhandener
individueller Interessen in diesem Zusammenhang unterschiedlich diskutiert wird. Mogliche Wirkzu-
sammenhange zwischen individuellen Interessen als Teil der Personlichkeit der Lernenden und ihrem
akademischen Fahigkeitsselbstkonzept wurden ebenfalls dargestellt und es wurden empirische Zu-

sammenhange mit dem Lernerfolg berichtet.
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2.2 Kompetenzen im Physikunterricht

Im Folgenden wird der Gegenstandsbereich der naturwissenschaftlichen Kompetenzen insbesondere
fiir das Schulfach Physik naher beleuchtet. Dabei werden im ersten Schritt der Begriff der Kompetenz
sowie Konzepte der Modellierung, Entwicklung und Messung von Kompetenzen erértert. Im Anschluss
daran werden ein grundlegendes Selbstverstandnis des naturwissenschaftlichen Wissens und Kénnens
im Bildungskanon der allgemeinbildenden Schulen hergeleitet und darauf aufbauende Spezifika physi-
kalischer Bildung herausgearbeitet. AbschlieRend wird ein elaboriertes Modell physikalischer Kompe-

tenz als messbares Konstrukt vorgestellt.

2.2.1 Kompetenz als Begriff und Konstrukt

Ausgehend vom Bereich der beruflichen Bildung wurde mit der Fokussierung des Begriffs Kompetenz,
als zu erarbeitendes Bildungsgut, eine Verschiebung der Blickrichtung weg von der von materialen As-
pekten dominierten Idee der Qualifikation (welche vor allem die in den jeweiligen Berufsfeldern typi-
schen Bedarfe aufgriff) hin zu einer starkeren Orientierung am Individuum und einer Gewichtung
formaler Bildungsaspekte (Arnold & Schiissler, 2001, S. 54) angeregt. Dabei sollte auch die Orientie-
rung an den individuellen Moglichkeiten und Ressourcen beim Fahigkeitserwerb verstarkt werden
(Arnold & Schiissler, 2001, S. 54). Uber die Verwendung in der beruflichen Bildung hinaus ist der Begriff
der Kompetenz insbesondere durch die Konzeption und Diskussion groRRer Leistungsvergleichsstudien
wie PISA und TIMSS auch im Bereich der vorberuflichen Bildung etabliert und breit diskutiert worden.
Bei der Konkretisierung und Eingrenzung des Kompetenzbegriffs in den verschiedenen Bildungsberei-
chen bildet sich als gemeinsamer Fokus das Ziel der Handlungsfahigkeit in Anwendungssituationen
(Birkelbach, 2005) ab. Dabei wurde z.B. die Frage der Bereichsspezifitdit von Kompetenzen kontrovers
diskutiert. An dem aus der beruflichen Bildung stammenden Begriff der Schliisselkompetenzen zeigt
sich, dass auch hier der Zugang liber den Aspekt der Handlungsfahigkeit in konkreten Situationen kon-
sensfordernd ist. Hartig und Klieme (2006) kommentieren hierzu, dass, mit einem breiter angelegten
Verstandnis relevanter Anwendungssituationen, sich das Verstandnis der Schliisselqualifikation in ei-
nen bereichsspezifischen Kompetenzbegriff einordnen ldsst. An gleicher Stelle wird eine begriffliche
Festschreibung von Kompetenzen als ,kontextspezifische kognitive Leistungsdispositionen unter Aus-
schluss motivationaler und affektiver Faktoren” vorgenommen (Hartig & Klieme, 2006, S. 129). Diese
Definition wird insbesondere dort, wo Kompetenzen empirisch erfasst werden sollen, haufig als Aus-
gangspunkt genutzt, da den bisher vorliegenden Mdglichkeiten der Erfassung von Kompetenzen eine
Modellbildung zugrunde liegt, welche sich auf kognitive Dispositionen beschrankt. Wenn es um die
beschreibende Modellierung von Kompetenz geht, wird der Begriff hingegen haufig mit der von

Weinert formulierte Kompetenzdefinition eingefihrt:
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»Kompetenzen sind die bei Individuen verfligbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven
Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu I6sen, sowie die damit verbun-
denen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die
Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu
kéonnen” (Weinert, 2001, S.27f).
Diese Definition bildet neben einer rein kognitiven Seite zahlreiche weitere Aspekte ab und spricht von
variablen Situationen, von Motivation, Volition und sozialer Bereitschaft, aber auch von Verantwor-
tung und Erfolg. Unter Kompetenz ist in diesem Sinne weit mehr zu verstehen als eine kognitive Res-
source. Franke spricht von Kompetenzen als ,,mehrstelligen Pradikaten” welche
»die vielgestaltigen Anforderungen und Herausforderungen komplexer Situationen (S),
die Leistungen (L) und die Handlungsweisen (H) einer Person mit dem individuellen Hand-
lungssubstrat, also den (instruktionsresistenten) Personlichkeitsmerkmalen (P) und der
Wissensbasis der Person (W):[ (S AP AW)->H]->L” (Franke, 2005, S. 35)
verknipfen. Theoretische Kompetenzmodelle nehmen das Zusammenspiel einzelner Kompe-
tenzanteile auf der Ebene des Wissens, des Handelns, des Bewertens, des Planens, der sozialen
Interaktion uvm. an. Franke schreibt hierzu:
»Es ist wichtig hervorzuheben, dass Kompetenz mehr ist als die Summe der bereits im
alltagssprachlichen Kompetenzbegriff enthaltenen Entitaten (Fahigkeiten, Fertigkeiten,
Regeln, Normen, Werte, Ziele, Einstellungen usw.), die individuell typischerweise zur Re-
alisierung konkreter Tatigkeiten psychisch aktualisiert werden. Das Kompetenzkonstrukt
bezieht sich hier auf die prozessuale und systemische Verkniipfung der einzelnen Entita-
ten und auf die ganzheitlichen Wechselwirkungen der Konstituenten.” (Franke, 2005, S.
35f)
Bei der Modellierung von Kompetenz wird zwischen Kompetenzstrukturmodellen und Kompetenzni-
veaumodellen (auch Kompetenzentwicklungsmodellen) unterschieden (Schecker & Parchmann, 2006;
Hartig & Klieme, 2006). Strukturmodelle beschreiben fir eine Kompetenz eine angenommene Facet-
tenstruktur, d.h. die Zusammensetzung dieser Kompetenz aus unterschiedlichen Teilbereichen. Eine
Unterteilung der (Handlungs-)Kompetenz in die drei ineinandergreifenden Teilkompetenzen Fach-,
Methoden und Sozialkompetenz (Ritzel, 1994) sowie die Annahme einer darunterliegenden emotio-
nalen Kompetenz (Goleman, 1997) stellen ein grundlegendes Strukturmodell von (Handlungs-)Kompe-
tenz dar, wobei der Begriff der Handlungskompetenz insofern eine begriffliche Dopplung in sich tragt,
als Kompetenz immer auf Handeln zu beziehen ist.
Niveau-, Stufen- bzw. Entwicklungsmodelle hingegen beschreiben Auspragungen einer Kompetenz.
Entwicklungsmodelle bilden eine Teilmenge der Niveau- oder Stufenmodelle, auch wenn anzunehmen

ist, dass Entwicklungsverlaufe nicht zwingend die Niveaustufen eines Modells durchlaufen
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(Aufschnaiter, v. & Rogge, 2010). Insbesondere zur selektiven Erfassung der Kompetenzentwicklung in
Bildungsverlaufen sind Entwicklungsmodelle von wesentlicher Bedeutung. Fiir die Bildungsforschung
ist es eine wesentliche Frage, ob und wenn ja welche typischen Entwicklungsverlaufe bestimmter Kom-
petenzbereiche anzutreffen sind und wie diese Verlaufe geférdert werden kdénnen. Dabei stellt die
Annahme voneinander abgrenzbarer Stufen oder Niveaus einer Kompetenz eine Vereinfachung dar,
welche die Existenz eines Kontinuums in der Auspragung einer Kompetenz nicht verneint, sondern
lediglich modellhaft Bereiche festlegt, um die Komplexitat im Messprozess zu reduzieren (Hartig &
Klieme, 2006, S.133). Die Niveaubildung innerhalb einer Kompetenz kann dabei durch die Erfassung
einer bestimmten Kompetenz mithilfe geeigneter schwierigkeitsabgestufter Aufgaben erfolgen (Hartig

& Klieme, 2006, S.133).

2.2.2 Kompetenzen messen

In der konkreten Ausdeutung der unterschiedlichen Modelle wird deutlich, dass neben der Schwierig-
keit, die verschiedenen Aspekte des Konstruktes theoretisch zu erfassen, insbesondere die Messung
solcher Konstrukte eine groRe Schwierigkeit darstellt. Der Messbarkeit erschlieBt sich maximal das,
was in der konkreten Handlungssituation beobachtbar wird. Im Kompetenzdiskurs spricht man hier
von Performanz (angelehnt an die von Chomsky in der Linguistik eingefiihrte Differenzierung zwischen
Kompetenz und Performanz (Chomsky, 1969)). Auf der Ebene der Performanz konnen Defizite in einem
Kompetenzbereich durch andere Kompetenzbereiche ausgeglichen werden und im inter- oder intrain-
dividuellen Vergleich zum gleichen Messergebnis fiihren (Franke, 2005). Die situativen Bedingungen
von Testsituation kdnnen individuell unterschiedlich wahrgenommen werden (unterschiedlicher Er-
wartungsdruck von Bezugspersonen, Facherneigungen, Prifungsangst, Erwartungsdruck in anderen
Bereichen) und auf die Performanz verschieden stark Einfluss nehmen. Uber die Wirkung und die Art
des Zusammenspiels einzelner Kompetenzanteile sind daher nur Vermutungen maoglich. Insgesamt
bauen alle Kompetenzmessungen auf der Annahme auf, dass eine auf Performanzebene beobachtbare
Fahigkeiten auf das Vorhandensein einer dahinterliegenden Kompetenz schliefen ldsst (Franke, 2005).
Aus dem Anstieg einer gezeigten Leistung wird danach auch vereinfachend auf den Anstieg einer kor-
respondierenden Kompetenz geschlossen (hierzu auch kritisch Franke, 2005). Wenn es um die Doku-
mentation schulischer Leistungsentwicklungen geht, werden die zu messenden Aspekte in der Regel
auch in der Kompetenzdefinition auf die rein kognitiven Anteile des Kompetenzbegriffs eingeschrankt
(Birkelbach, 2005; Hartig & Klieme, 2006; auch Erpenbeck, Grote & Sauter, 2017). Entsprechende Mo-
delle basieren auf zum Teil empirisch bestatigten und zum Teil rein theoretisch begriindeten Stufen
(Klieme, 2004) der Komplexitat und Schwierigkeit einzelner Problemstellungen (hierzu auch Schecker
& Parchmann, 2006; zum kognitiven Aufwand: Franke, 2005; zu Aufgabenschwierigkeit im physikali-
schen Bereich: Kauertz, 2008; zur Komplexitat: Franke, 2005). Die Notwendigkeit der Eingrenzung der
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Kompetenzdefinition auf den kognitiven Bereich im Rahmen schulischer Kompetenztests wird dabei
auch von Weinert (2001; Klieme, Maag-Merki & Hartig, 2007) selbst expliziert. Birkelbach (2005, S.10)
argumentiert, dass hier von einer labordhnlichen Testsituation ausgegangen wird, die sich in ihren af-
fektiven Merkmalen fir die Lernenden scheinbar statisch gestaltet. Eine kritische Sicht auf diese An-
passung des Kompetenzbegriffs an die messtechnischen Moglichkeiten findet sich z.B. auch bei
Parchmann (2007). Sie merkt an, dass, trotz einer fir den Messprozess erfolgenden Eingrenzung der
Kompetenzdefinition auf die messbaren kognitiven Anteile aus Kompetenztestergebnissen, haufig
Rickschliisse auf ein umfassenderes Kompetenzkonstrukt gezogen werden, welches auch affektive
Anteile umfasst (Parchmann, 2007, S. 8). Aspekte der Volition und Motivation, der erfolgsorientierten
bzw. verantwortungsbewussten Handlungsplanung sowie soziale Aspekte beim Fahigkeitseinsatz kon-
nen im glinstigen Fall begleitend erfasst und kontrolliert werden, wie es auch von Weinert (2001) emp-
fohlen wird. Ein solches Vorgehen vernachlassigt allerdings, dass auch die Starke des Einflusses der
Bedingungen der Situation auf die gezeigte Leistung, von der Ausprdagungsstarke der dahinterliegen-
den Kompetenz abhangt (Aufschnaiter, v. & Rogge, 2010). Somit kdnnen auch bei scheinbar gleichen
duBeren Bedingungen die oben benannten individuellen Bedingungsfaktoren in Testsituationen in
zweierlei Hinsicht intra- und interindividuelle Schwankungen der gezeigten Leistung hervorrufen. Ne-
ben der individuell méglicherweise unterschiedlichen Wahrnehmung der Bedingungen in der Testsitu-
ation, ist auch die Intensitat der Auswirkungen auf die Performanz individuell unterschiedlich. Dariber
hinaus ist unbekannt, wie stark und in welcher Weise der vom Entwicklungsstand der dahinterliegen-
den Kompetenz (zum jeweiligen Messzeitpunkt) abhangige Einfluss in der Performanz-Situation anzu-
nehmen ist. Auch hier sind individuelle Unterschiede wahrscheinlich. Das Bedingungsgefiige der auf
Ebene der Performanz beobachtbaren Verdnderung ist daher sehr komplex. Diese Tatsache erschwert
insbesondere die fir die Erforschung kompetenzférdernder MaBnahmen notwendige empirische Er-

fassung und Bestatigung von Kompetenzentwicklungsverlaufen (Aufschnaiter, v. & Rogge, 2010).

2.2.3 Implikationen fiir die Kompetenzentwicklung beim Lernen mit Interesse

Uber die Annahme hinaus, dass motivationale, soziale und volitionale Merkmale in der Performanz-
Situation wesentliche Einflussfaktoren sind, wird angenommen, dass diese Merkmale nicht nur fiir den
Einsatz, sondern auch fiir den Erwerb einer Kompetenz von Bedeutung sind. Diese Aspekte stehen in
engem Zusammenhang mit den in 2.1 dargestellten Merkmalen des Lernens mit Interesse. Ausge-

wahlte theoretische Anhaltspunkte fiir diese Annahme sollen im Folgenden dargestellt werden.

e Individuelle Wertbeziige
Die Entwicklung und Existenz individueller Wertesysteme fiir bestimmte Wissensbereiche wird als Teil
der Hoherentwicklung einer im weiteren Sinne verstandenen Kompetenz, also einer Handlungsfahig-

keit in konkreten Situationen, angesehen (Franke, 2005). Die Entwicklung individueller

41



Theoretische Grundlagen

Wertvorstellungen steht dabei in engem Zusammenhang mit der Handlungssteuerung (Prenzel, Krapp
& Schiefele, 1986; siehe auch Abschnitt 2.1.2.4). Nach Wigfield und Eccles (1992) entscheidet der Wert
einer Handlung Uber die Motivation die aufgebracht wird, um ein solche Handlung auszufiihren. Im
Zusammenhang mit dem Auftreten individueller Interessen bestehen Wertbeziige zu Wissensberei-
chen und Tatigkeiten (Krapp, 1992b; siehe auch Abschnitt 2.1.2.2 der vorliegenden Arbeit). Somit kon-
nen das Vorhandensein sowie das Entwickeln von Interesse als ein Bedingungsfaktor der

Hoherentwicklung von Kompetenzen verstanden werden.

e Bedeutung des Kompetenzerlebens

Der insbesondere in der Selbstbestimmungstheorie der Motivation von Deci und Ryan (1993, 1985;
siehe auch Abschnitt 2.1.2.1) fur die Handlungsmotivation zentrale Aspekt des Kompetenzerlebens
meint den von handelnden Personen selbst erlebten Zustand des erfolgreichen Handlungsvollzugs in
entsprechenden Anforderungssituationen. Das Erleben dieses Zustandes nehmen die Autoren der
Selbstbestimmungstheorie als eines von drei handlungsmotivierenden Grundbediirfnissen an. Das Er-
leben eigener Kompetenz bildet somit eine wichtige Bedingungsvariable daraus folgender Handlungs-
motivation, deren riickwirkende Bedeutung fir den Kompetenzaufbau die folgenden zwei Aspekte

verdeutlichen.

e Aufbauende Entwicklung von Kompetenzen

Die schulischen Curricula weisen in der Struktur ihrer thematischen Einheiten im Allgemeinen eine
intern aufbauende Architektur auf. Angelehnt an ,das Modell des kumulativen Lernens von Gagne
(1962) bereiten Lehr-Lern-Prozesse immer auf die jeweils folgenden Lehr-Lernprozesse vor und schaf-
fen damit die notwendigen Voraussetzungen fiir das weitere Lernen“ (Reinmann & Mandl, 2006, S.
623). Die Themenauswahl folgt also in ihrem angebotenen Wissensaufbau einer angenommenen Ar-
chitektur der zu entwickelnden Kompetenz (Aufschnaiter, v. & Rogge, 2010; Neumann, Kauertz, Lau,
Notarp & Fischer, 2007). Unterrichtliche Situationen enthalten in ihrem Zusammenspiel aus Erarbei-
tung von Neuem einerseits und Ubungs- und Anwendungssituationen andererseits dabei immer auch
Phasen der Performanz bereits aufgebauter Kompetenzen. Diese Performanz-Situationen bilden im
individuellen Konstruktionsprozess der Fahigkeiten somit einen moglichen Ausgangspunkt fir die Wei-
terentwicklung von Kompetenzen. Eine im Interessenhandeln durch motivationale, volitionale, emoti-
onale, soziale u.a. Aspekte glinstig beeinflusste Performanz im Aufbauprozess und das damit
verbundene Kompetenzerleben bieten somit einen besseren Ausgangspunkt fir den aufbauenden

Kompetenzerwerb.

e Effiziente Handlungsplanung
Kompetenzeinsatz im weiteren Sinne umfasst auch eine effiziente Handlungsplanung (Franke, 2005).

Neben den oben benannten Wertaspekten werden auch Erwartungen in die Handlungsplanung
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einbezogen. Eine realistische Einschatzung und Abwagung der vorhandenen Ressourcen, der entste-
henden Kosten und somit der erreichbaren Ziele einer Handlung bilden eine wesentliche Grundlage
des kompetenten Handelns (Wigfield & Eccles, 1992). Da der Lernprozess als Handlungssituation ver-
stehbar ist, kann somit angenommen werden, dass eine im Interessenbereich positive Bewertung der
eignen Leistungsfahigkeit sowie Persistenz und Selektivitat (siehe auch Abschnitt 2.1.3) in einem Kom-

petenzbereich auch die Weiterentwicklung dieses Kompetenzbereichs positiv unterstiitzt.

Tabelle 1. Wirkmechanismen zwischen Interesse, Lernhandlung und Kompetenzerwerb.

Vorhandenes Inte- Lernhandlung mit Kompetenzentwicklung Auspragung von
resse Interesse Interesse
Wertbezug im Inte- Personlicher Wertbe- Wertvorstellungen bil- Entwickelte Wert-
ressenfeld (Krapp, zug starkt Handlungs- den Teilaspekt einer beziige bilden
1992b) motivation und - Hoherentwicklung ent-  Grundstein mogli-
steuerung im Unter- sprechender Kompe- cher Interessen
richt (Prenzel et al., tenzen (Franke, 2005)
1986)
glinstige Einschat- Unterstitzt Hand- Effektive und zielorien-
zung eigener Fahig- lungsplanung durch tierte Planung und Um-
keiten durch Vertrauen in eigene setzung einer Handlung HSher entwickelte
positive Erlebens- Leistungsfahigkeit ist Teilaspekt der Kom- Kompetenz und
qualitat im Interes- (Wigfield & Eccles, petenz (Franke, 2005). Handlungssicherheit
senhandeln 1992)

ermoglicht Kompe-

(Krapp, 1992b) tenzerleben als Be-

Kompetenzerleben Intrinsische Hand- Vorhandenen Kompe- dingung fir
im Interessenfeld lungsmotivation beim tenz beglinstigt Weiter-  intrinsische Motiva-
(Krapp, 1992b) Lernen (Deci & Ryan, entwicklung dieser tion und Interesse
1993, 1985) (Reinmann & Mand],
2006)

Uber das Verstandnis des Lernprozesses als aktivem Handlungsprozess der Lernenden, wie es ein kon-
struktivistisches Verstandnis von Lernen (siehe dazu Abschnitt 2.1.1.2) nahelegt, lassen sich die im Fo-
kus der vorliegenden Studie stehenden Wirkmechanismen in der folgenden Weise zusammenfiihren
(siehe Tabelle 1).

Anhand der benannten Aspekte lasst sich argumentieren, dass auch fiir die hier vorliegende For-

schungsarbeit ein auf rein kognitive Leistungsdispositionen eingegrenzter Blickwinkel auf den
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Kompetenzbegriff nicht ausreichend ist. Im Sinne der von Weinert (2001) explizierten Kompetenzdefi-
nition wird angenommen, dass die Performanz und somit auch der Erwerb rein kognitiver Leistungs-
dispositionen von volitionalen, motivationalen und sozialen Bedingungsfaktoren beeinflusst werden.
Die Konzeption eines Kompetenzmodells, welches neben kognitiven Stufen auch eine Selektivitat im
Sinne einer Variation der Einsatzbedingungen von kognitiven Fertigkeiten und Fahigkeiten enthalt, so-
wie die Entwicklung entsprechender Tests, durch welche die Wirkung der sozialen, volitionalen und
motivationalen Bedingungen beim Fahigkeitseinsatz messbar gemacht werden kénnen, steht noch
aus. Somit wird auch in der im Folgenden vorgestellten Kompetenzmodellierung im Fachbereich Physik
eine Beschrankung auf den kognitiven Bereich vorgenommen. Eine messmethodisch selektive Abbil-
dung der Wirkung motivationaler, volitionaler und sozialer Bedingungen fiir den Fahigkeitseinsatz ist
mit dem vorgestellten Modell nicht méglich.

Zum weitreichenderen Verstandnis der Moglichkeiten, Probleme und Grenzen naturwissenschaftlicher
Bildung an allgemeinbildenden Schulen und der Bedeutung lberfachlicher Kompetenzaspekte wird
der Darstellung eines aktuellen Kompetenzmodells fiir den Physikunterricht eine bildungstheoretische
Betrachtung der Naturwissenschaft Physik vorangestellt. Das im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit gemessene Teilkonstrukt physikalischer Fachkompetenz entspringt einer in den darauf-

folgenden Abschnitten 2.2.6 und 2.2.7 nédher erlauterten Kompetenzmodellierung.

2.2.4 Die Bedeutung naturwissenschaftlicher Kompetenzen als Teil der alilgemeinen
Bildung — eine bildungstheoretische Sicht auf den Physikunterricht

Neben einem fachunabhangigen Diskurs zum Kompetenzbegriff um Geltungsbereiche der einzelnen
Teilaspekte sowie um die Messbarkeit der dahinterstehenden Merkmale ist in der Auseinandersetzung
mit dem Begriff der Kompetenzen auch in den einzelnen Facherdomanen ein bildungswissenschaftli-
cher Diskurs lebendig. Mit der Umsetzung einer staatlichen Pflicht zum Besuch einer allgemeinbilden-
den Schule geht auch die Frage danach, welche Inhalte an diesen Schulen gelehrt werden sollen tber
die Verantwortung einzelner Lehrender, der einzelnen Facherdomane, der Einzelschule, auch des ein-
zelnen Bundeslandes hinaus. Schulen haben den Auftrag, denen in ihnen Lernenden nicht nur Wissen
und Kénnen im Sinne verschiedener fachwissenschaftlicher Disziplinen zu vermitteln: Indem die Schule
fiir jede und jeden Einzelnen im Rahmen der individuellen Mdglichkeiten den Entwurf einer eigenen
Rolle innerhalb unserer Gesellschaft institutionalisiert begleitet, kommt ihr neben der Qualifikations-
und Selektionsfunktion auch eine Legitimationsfunktion zu (Fend, 1980). Ein Blick auf die Bedeutung
der allgemeinbildenden Schulen und die dort vermittelten Inhalte sollte deshalb neben der unabding-
baren Notwendigkeit der Ermdglichung vergleichbarer Bildungschancen fiir alle Heranwachsenden
auch der gesellschaftlichen Bedeutung der vermittelten Inhalte und ihrer Reflexion im Kontext des

Facherkanons Beachtung schenken. Die Vermittlung eines gegenwartigen Bestandes gesellschaftlicher
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Errungenschaften und deren fachwissenschaftlicher Hintergriinde kann die Lernenden nur im Ansatz
auf die Herausforderungen ihrer Zukunft vorbereiten, auch wenn Schulen bestenfalls den neusten Er-
kenntnisstand ihrer jeweiligen Zeit weitergeben. Der Diskurs um die Frage, welche Inhalte von Uber-
dauernder Bedeutsamkeit sind und welche durch neue ausgetauscht werden kénnen und sollten, wird
dabei immer auch einen Konflikt der Generationen abbilden. Insbesondere auch die Gefahr der Fest-
schreibung gesellschaftlicher Missstdande, die in einer institutionalisierten Reproduktion der gesell-
schaftlichen Verhaltnisse liegt, darf dabei nicht aus dem Blick geraten. Auch aus diesem Grund ist es
notwendig, die zu vermittelnden Kompetenzen hinsichtlich ihrer Begriindungen im Facherkanon im-
mer wieder auch zwischen den Polen materialer und formaler Schwerpunktsetzungen historisch, ge-
genwartig und in ihrer zukiinftigen Bedeutung zu betrachten und kritisch zu diskutieren. Der Wert
einer allgemeinen fachdidaktischen Bildungstheorie, welche die generelle Bedeutung der Fachlichkeit
in der Bildungstheorie historisch und aktuell beleuchtet, wurde z.B. im Beitrag , Fachliche Bildung — auf
dem Weg zu einer fachdidaktischen Bildungstheorie” vorgelegt (Frederking & Bayrhuber, 2017); eine
Diskussion, die auch die einzelnen Fachdidaktiken betrifft (Bayrhuber, 2012; Terhart, 2011).

Klafki benennt in seinen Ausfiihrungen zu einem ,zeitgemaRRen Konzept allgemeiner Bildung” (Klafki,
1985, S. 15ff) als Ziel der Bildung die Fahigkeit zu verntinftiger Selbstbestimmung, die nur individuell
erworben werden kann, deren Erwerb aber im Kontext gesellschaftlicher Gegebenheiten und in der
sozialen Gemeinschaft erfolgen muss. Klafkis Verstandnis des Bildungsbegriffs steht damit in der Tra-
dition der Bildungstheoretiker um 1900 und somit in der Tradition der Aufklérung. Kant formulierte
»Aufklarung ist der Ausgang des Menschen aus seiner selbstverschuldeten Unmiindigkeit.
Unmindigkeit ist das Unvermaogen, sich seines Verstandes ohne Leitung eines anderen zu
bedienen. Selbstverschuldet ist diese Unmiindigkeit, wenn die Ursache derselben nicht
am Mangel des Verstandes, sondern der EntschlieBung und des Mutes liegt, sich seiner
ohne Leitung eines anderen zu bedienen. Sapere aude! Habe Mut dich deines eigenen

Verstandes zu bedienen!” (Kant, 1784, 5.481).

Fiir die Bildung ergeben sich daraus die zentralen Anliegen, einerseits den Verstand der und des Ein-
zelnen bestmoglich auszubauen und andererseits die Fahigkeit zur Selbstbestimmung zu entwickeln.
Bei Letzterem geht es sowohl um das Wahrnehmen als auch um das Abgrenzen der Bedirfnisse und
Ziele der und des Einzelnen als Teil einer Gemeinschaft. Dieses in der klassischen Bildungstheorie auf-
gegriffene Verstandnis von Aufklarung als Anliegen der Bildung ist auch bei Klafki zentral. In seiner
kritisch-konstruktiven Didaktik verallgemeinert Klafki das - jede Art fachspezifischer Inhaltsfragen um-
spannende - Ziel der Bildung als den Erwerb der Fahigkeiten zu Selbstbestimmung, Mitbestimmung
und Solidaritdt (Klafki, 1985, S. 40). Den Begriff des Allgemeinen in der klassischen Bildungstheorie

sieht Klafki in folgender Weise ausgedeutet: ,Allgemeinbildung als Bildung fiir alle — als kritische
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Auseinandersetzung mit einem neu zu durchdenkenden Geflige des Allgemeinen als des uns alle An-
gehenden — als Bildung aller uns heute erkennbaren humanen Fahigkeitsdimensionen des Menschen”
(Klafki, 1985, S. 40). Die Diskussion dariber, welche Inhalte in diesem Sinne in den Kanon der an allge-
meinbildenden Schulen gelehrten Bildungsinhalte aufgenommen werden sollen und missen, kann
nicht an Aktualitat verlieren. Jede Zeit, jede gesellschaftliche Entwicklung, jede Strukturveranderung
wirft sie neu auf.

In der konkreten inhaltlichen Ausdeutung dieser Aspekte spricht Klafki von epochaltypischen Schliis-
selproblemen (Klafki, 1985 S.56), in deren Deutungshorizont sich die Herausforderungen finden lassen,
mit deren Bewaltigung sich der miindige moderne Mensch befassen kénnen muss. Er benennt hier die
Friedensfrage, die Umweltfrage, das Problem der gesellschaftlich produzierten Ungleichheit, Gefahren
und Mdéglichkeiten der neuen technischen Steuerungs-, Informations- und Kommunikationsmedien so-
wie die Auseinandersetzung mit den Fragen, Méglichkeiten und Lebensformen von Ich-Du-Beziehun-
gen. Dabei ist diese Liste fur Klafki , keineswegs beliebig erweiterbar” (Klafki, 1985; S. 60) Er bezeichnet
diese funf Schlisselprobleme von seiner zeitgeschichtlichen Position aus als Kernelemente einer ,The-
orie des gegenwartigen Zeitalters und seiner Potenzen und Risiken im Hinblick auf die Zukunft”. Ein
Anspruch auf (iberdauernde Vollstandigkeit kann mit Blick auf die sich stets verandernden gesellschaft-
lichen Bedingungen aber nicht sinnvoll erhoben werden, auch wenn die von ihm angesprochenen The-
men aus heutiger Sicht, also gut 30 Jahre spater, nicht an Aktualitat verloren haben. Welche Bedeutung
diesen Schliisselproblemen in der Diskussion um einen Bildungskanon an allgemeinbildenden Schulen
zukommen soll und was das fiir einzelne Schulfacher bedeutet, hat immer wieder fir kontroverse Aus-
einandersetzungen mit Klafkis Position gesorgt. Eine Lesart der von Klafki benannten Schlisselprob-
leme im Sinne einer Ausgrenzung von Themen und insofern als den Versuch einer Festschreibung und
Beschrankung eines allgemeinen Bildungskanons wird hier abgelehnt. Vielmehr soll Klafkis Auflistung
hier verstanden werden als der von ihm beschriebene , Aufriss des gegenwartigen Zeitalters” (Klafki,
1985; S. 60) der verdeutlichen soll, welche Problemsituationen wir als epochaltypische Probleme un-
serer Zeit auch auf die heranwachsende Generation zukommen sehen. In diesem Zusammenhang
bleibt die Frage bestehen, wie im Einzelnen Bildung im kategorialen Sinne, also sowohl bezliglich der
materialen Aspekte als auch beziiglich der formalen Aspekte, ermoglicht werden kann, um die Heran-
wachsenden auf die benannten Herausforderungen vorzubereiten und sie im Umgang mit diesen Her-
ausforderungen handlungsfahig zu machen. Dieser Aufgabe muss sich die Pddagogik stellen, obgleich
sie keine Gberdauernden Losungen hervorbringen kann, weil eine bestehende Generation, immer ge-
leitet von den gegenwartigen Anforderungen, ihren wahrgenommenen Defiziten im Umgang mit die-
sen und lernend aus der Vergangenheit, eine Zukunftsvision erzeugt, auf die wir die nachwachsende
Generation vorbereiten — eine Generation in deren Erwachsenenalltag wir als die Lehrenden in ihrer

Schulzeit lediglich ein Teil und Zeitzeugen ihrer Vergangenheit sein werden.
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Ausgehend vom Streben nach Miindigkeit innerhalb unseres modernen Gesellschaftssystems und in
Anbetracht der von Klafki angesprochenen epochaltypischen Schliisselprobleme ist auch der Bestand
naturwissenschaftlicher Bildungsinhalte im Bildungskanon allgemeinbildender Schulen unabdingbar.
Nicht nur das hilfreiche Verstandnis der Moglichkeiten und Grenzen der, unseren Alltag beherrschen-
den, technischen Errungenschaften macht naturwissenschaftliche Bildung zu einem notwendigen Be-
standteil vernilinftiger Selbstbestimmung. Zahlreiche gesellschaftliche Mechanismen werden,
angelehnt an naturwissenschaftliche Denkweisen, in logischen Algorithmen gefasst oder mit Modell-
vorstellungen beschrieben. Das gezielte Beobachten und Analysieren natirlicher und technischer Vor-
gadnge und die Fahigkeit, daraus die notwendigen Konsequenzen fiir das Verhalten und die Gestaltung
der Lebenswelt zu ziehen, sind Anwendungsbereiche hilfreicher und gesellschaftlich selbstverstandlich
erwarteter naturwissenschaftlicher Fahigkeiten bei der Auseinandersetzung mit den gesellschaftlichen

Herausforderungen, welche Klafki als Schliisselprobleme bezeichnet.

In der Tradition der Bemiihung um die bildungstheoretische Fundierung und Rechtfertigung der Na-
turwissenschaften im Kanon allgemeiner Bildung wird argumentativ auf das umfangreiche Werk De-
weys aufgebaut. Flir Dewey liegt in der anhaltenden und interaktiven Begegnung mit der Natur und
der Lebenswelt die Voraussetzung fiir jedes Denken (Neubert, 2004). Er verwendet den Begriff der
experience der fur die anhaltend prozesshafte, wechselwirkende und somit auch immer wieder rtick-
wirkende Auseinandersetzung mit Erfahrbarem in der uns umgebenden Lebenswelt steht. Diese kann
nach Dewey nur denkend erfolgen. Auch ein auf Versuch und Irrtum aufbauender Umgang mit Erfah-
rungen fordert den denkenden Bezug zwischen Handlungen, ihren Folgen und zukiinftigem Handeln.
Die reflektierende Auseinandersetzung aber, welche die Suche nach Griinden dafiir impliziert, warum
vergangene Handlungen bestimmte Folgen hatten und wie diese Aspekte in spdtere Handlungen so
einzubeziehen sind, dass sie ein erwiinschtes Ergebnis wahrscheinlicher machen, steigert den , Wert
des Denkbestandteils”, so Dewey (1916/1993; S. 194). Gedanken sind deshalb auch nicht als Gedanken
vermittelbar. Er schreibt:
»Worauf es mir hauptsachlich ankommt ist die Einsicht, dal8 kein Gedanke, kein Begriff als
solcher von einer Person auf eine andere lbertragen werden kann. Wenn ein Gedanke
mitgeteilt wird, so ist er flr den, der die Mitteilung entgegennimmt, nur eine gegebene
Tatsache mehr, nicht ein Gedanke. ...Nur wenn er selbst um einen Ausweg ringt, seinen

eigenen Ausweg sucht und findet, denkt er.” (Dewey, 1916/1993; S. 213°).

9 It is that no thought, no idea, can possibly be conveyed as an idea from one person to another. When it is told, it is, to the
one to whom it is told, another given fact, not an idea. [...] Only by wrestling with the conditions of the problem at first hand,

seeking and finding his own way out, does he think.” (Dewey, 1916/1997, S. 159f)
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Dabei macht Dewey darauf aufmerksam, dass fiir die Begegnung mit der Natur und fiir die Auseinan-
dersetzung und Verarbeitung dieser Begegnung ,das Interesse die bewegende Kraft” (Dewey,
1916/1993; S. 175%) darstellt. Persénliche Bedeutsamkeit von Fakten lassen diese zu Gedanken wer-
den. Fir die Bedeutung der Naturwissenschaften in der Bildung flhrt er aus:
»,Das Leben des Menschen ist in die Vorgange der Natur hineinverschlungen; seine Lauf-
bahn hadngt in Erfolg oder MiRerfolg davon ab, wie die Naturgegebenheiten in sie hinein-
spielen. Die Fahigkeit des Menschen seine eigenen Angelegenheiten planmalig zu
beherrschen, beruht auf der Fahigkeit, die Naturkrafte zu verwerten, und diese letzte Fa-
higkeit wiederum ist von der Einsicht in die Naturvorgdange abhangig. Was die Naturwis-
senschaft flir den Fachmann auch sein mag: fir Bildungszwecke bedeutet sie Kenntnis der
Naturbedingungen des menschlichen Handelns” (Dewey, 1916/1993; S. 3021).
Insbesondere die Prozesse der Abstraktion und Verallgemeinerung, die in der Auseinandersetzung mit
der Naturwissenschaft eingelibt und perfektioniert werden, halt er flir einen wesentlichen Bildungs-
gehalt der Naturwissenschaften.
»Aber Abstraktheit ist ein unentbehrlicher Zug in der denkenden Lenkung unseres Tuns.
Eine Sachlage kehrt niemals unverandert wieder. [...] [Denn] die Abstraktion wahlt aus
friiheren Erfahrungsstoffen planmaRig dasjenige aus, was fir die Behandlung der neuen
Sachlage Hilfe verspricht.” (Dewey, 1916/1993; S. 298f ) , Das Gegenstiick der Abstrak-
tion ist die Verallgemeinerung, das Funktionieren der Abstraktion in ihrer Anwendung auf
eine neue greifbare Erfahrung, ihre Anwendung zur Klarung und Beherrschung neuer
Sachlagen. Die Bezugnahme auf diese moglichen Anwendungen ist notwendig, damit die

Abstraktion nicht zur leeren, lediglich um ihrer selbst willen geschaffenen Formel wird,

10 Interest represents the moving force of objects - whether perceived or presented in imagination - in any experience having
a purpose. In the concrete, the value of recognizing the dynamic place of interest in an educative development is that it leads
to considering individual children in their specific capabilities, needs, and preferences. One who recognizes the importance
of interest will not assume that all minds work in the same way because they happen to have the same teacher and textbook.
Attitudes and methods of approach and response vary with the specific appeal the same material makes, this appeal itself
varying with difference of natural aptitude, of past experience, of plan of life, and so on.” (Dewey, 1916/1997, S. 130)

11 Man’s life is bound up in the processes of nature; his career, for success or defeat, depends upon the way in which nature
enters it. Man’s power of deliberate control of his own affairs depends upon ability to direct natural energies to use: an ability
which is in turn dependent upon insight into nature’s processes. Whatever natural science may be for the specialist, for
educational purposes it is knowledge of the conditions of human action.” (Dewey, 1916/1997, S. 228)

12 But abstraction is an indispensable trait in reflective direction of activity. Situations do not literally repeat themselves. [...]
For abstraction deliberately selects from the subject matter of former experiences that which is thought helpful in dealing

with the new.” (Dewey, 1916/1997, S. 226)
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sondern Friichte tragt. Die Verallgemeinerung ist ihrem Wesen nach ein soziales Hilfsmit-

tel.“ (Dewey, 1916/1993; S. 299f%3)
Auch Dewey sieht dabei deutlich das Problem der Entfremdung der Fakten von der Lebenserfahrung
der Lernenden und halt methodisch das Verfahren ,das mit der eigenen Erfahrung des Lernenden be-
ginnt und von hier aus die geeigneten Formen der wissenschaftlichen Behandlung entwickelt” (Dewey,

1916/1993; S. 291 **) fuir einen Ausweg.

Wagenschein als Zeitgenosse Klafkis und Vertreter einer bildungstheoretischen Sicht besonders auch
auf die Naturwissenschaftsdidaktik sieht ebenfalls in der Begegnung mit der Natur eine wesentliche
Voraussetzung fur die Entwicklung der Denkstrukturen, die er z.B. flr das Verstdndnis der Naturwis-
senschaft Physik flr notwendig halt. Fir ihn ist es die Idee der Einheit dreier Wesensformen des Ler-
nens: des Genetischen, des Sokratischen sowie des Exemplarischen —die er auch tiber die Physik hinaus
als Schwerpunkte seiner Didaktik setzt. Unter den drei Begriffen genetisch, sokratisch und exempla-
risch bezeichnet er selbst den Begriff des Genetischen als am treffendsten (Wagenschein, 1968, S. 75).
Im genetischen Lernen liegt fur ihn der Anspruch, die Natur von Grund auf, von den einfachsten Pha-
nomenen ausgehend verstehen zu lernen. ,Padagogik hat mit dem Werdenden zu tun: mit dem wer-
denden Menschen und — im Unterricht, als Didaktik — mit dem Werden des Wissens in ihm“
(Wagenschein, 1968, S. 75). Im Begriff des sokratischen Lernens verdeutlicht er die Bedeutung der
Kommunikation beim Lernen. Er schreibt: , Die sokratische Methode gehort dazu, weil das Werden,
das Erwachen geistiger Krafte, sich am wirksamsten im Gesprach vollzieht” (Wagenschein, 1968, S. 75).
Dariber hinaus geht es um das Aufwerfen und Entwickeln von Fragen — den fragenden Wissensdurst
(Wissensdurst im situationalen Interesse: siehe Abschnitt 2.1.2.5). Das Prinzip des Exemplarischen ent-
halt ein strukturelles Verstandnis der Wissenschaft, dass im einzelnen Phdnomen immer auch eine
verallgemeinerbare Struktur erkennbar wird, dass also aus Einzelbeispielen Saulen der Erfahrung er-
wachsen, welche eine Gewolbestruktur der Wissenschaft tragen kénnen. Im Verstandnis der Natur-
wissenschaft Physik findet sich bei Wagenschein die Ansicht, dass, wenn der Prozess des Lernens

genetisch-sokratisch erfolgen kann, die Physik fiir alle verstandlich wird.

13 Generalization is the counterpart of abstraction. It is the functioning of an abstraction in its application to a new concrete
experience, -its extension to clarify and direct new situations. Reference to these possible applications is necessary in order
that the abstraction may be fruitful, instead of a barren formalism ending in itself. Generalization is essentially a social de-
vice.” (Dewey, 1916/1997, S. 226f)

14 The chronological method which begins with the experience of the learner and develops from that the proper modes of

Iu

scientific treatment is often called the “psychological” method in distinction from the logical method of the expert or special-
ist. The apparent loss of time involved is more than made up for by the superior understanding and vital interest secured.”

(Dewey, 1916/1997, S. 220)
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MuckenfulR (1995) stellt in seinem Werk , Lernen im sinnstiftenden Kontext — Entwurf einer zeitgema-
Ren Didaktik des Physikunterrichts” eine umfassende und kritische Auseinandersetzung mit der Phy-
sikdidaktik Wagenscheins vor. Auch wenn er die um Verstandnis bemiihte und am Kinde orientierte
Herangehensweise an die Physik honoriert, macht er deutlich, dass er in Wagenscheins Idee des gene-
tischen Weges bei der Aneignung von Physik grundsatzliche Widerspriiche zum Wesen der Physik sieht
(Muckenful3, 1995). Dabei deckt er sowohl aus padagogischer als auch aus philosophischer Sicht Kon-
flikte auf. Zum einen fiihrt er aus:

»In vielen Fallen wird es aus padagogischen Griinden geboten sein, mitzuteilen, in welch

besonderer und oft iberhaupt nicht naheliegender Weise die Physik Dinge betrachtet.

Dies kann dann ermutigend wirken, wenn Schiilerinnen und Schiiler erfahren, daB es nicht

an ihrem personlichen Unvermaogen liegt, wenn sie die physikalische Idealgestalt nicht am

sinnhaft Gegebenen entdecken kdnnen (z.B. durch ,genaues Beobachten’ oder ,logisches

Denken’)” (MuckenfuR, 1995; S. 179).
Zum anderen betont er:

»,Denn gerade dann, wenn man unterstellt, die physikalische Erkenntnis schale sich aus

der komplexen Wirklichkeit heraus, ist kaum zu verhindern, dal} sie fur das ;Eigentliche’

gehalten wird, das durch das Beiwerk der ;sekunddren Qualitéten’ verdeckt wird und

deshalb ,ent-deckt’ werden muss” (MuckenfuB, 1995; S. 182).
Er arbeitet die aus seiner Sicht der Naturwissenschaft Physik immanente Machtstellung der Struktur
Uber die Natur (Muckenful3, 1995) heraus. In der Tradition der Generation von Forschenden in den
Naturwissenschaften nach dem zweiten Weltkrieg und in Anbetracht der entscheidenden Bedeutung,
die den Forschenden in der Physik im Kriegsgeschehen zukam, thematisiert er, dass Physik beherrschen
auch heildt, die Natur zu beherrschen und damit auch die Menschheit. Bestehende Vorbehalten gegen-
Uber einer naturwissenschaftlichen Bildung fiir alle lassen sich flr ihn unter diesem Blickwinkel deuten:
Sowohl aus AulRensicht einer Gesellschaft auf die Naturwissenschaft, die im Zuge des Erwerbs natur-
wissenschaftlicher Bildung auch die Gefahr des Sich-Erhebens Einzelner liber andere sieht, als auch aus
Innensicht der Vertretenden einer Wissenschaft, die im Anerkennen der allgemein schweren Zugang-
lichkeit zur eigenen Wissenschaft diese schwere Zuganglichkeit auch verteidigen und somit eine
Machtposition behaupten.

,Im Blick auf die historischen Wurzeln der Physik erweist sich der elitire Charakter als

ideologischer Bestandteil der Naturwissenschaft. Sie steht — hinsichtlich der ihr
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zugedachten gesellschaftlichen Funktionen — seit Bacon®® und Descartes!® auf der Seite

der Macht” (Muckenfu, 1995; S. 122).
Fiir Muckenful ist dieser Konflikt nicht auflésbar. Er macht aber deutlich, dass die Bewusstmachung
dieser Tatsache aus seiner Sicht wesentlich ist fir den Umgang mit der Naturwissenschaft und ihren
Machtanspriichen.

,Eine Didaktik, die das zwischen reinem Erkenntnisstreben und Verwertungsinteressen

liegende Spannungsfeld weitgehend unbeachtet lasst, wird die desolate Motivationslage

und Erfolgsbilanz bei der gegenwartigen Schiilergeneration, weder adaquat interpretie-

ren noch verdandern kénnen” (Muckenful§, 1995; S. 122).
Ansatze wie Wagenscheins genetisches Prinzip, welche die Moglichkeit eines einfachen und kindlichen
Zugangs zur Physik fir alle suggerieren, sieht er deshalb kritisch. Als Zugang zur Physik schlagt Mucken-
ful die Schaffung ,sinnstiftender (weil existenziell bedeutender)” (MuckenfulR, 1995, S.11) Kontexte
vor, welche im Begriff des Wertbezugs einen Aspekt der interessierten Zuwendung zu einem Gegen-
stand beinhalten (Wertbezug im Interesse: siehe Abschnitt 2.1.2.2).

,Der naturwissenschaftliche Unterricht soll so weiterentwickelt werden, dal} die Konsti-

tution von Sinn sowie der Aufbau von Handlungskompetenz und —bereitschaft beim ler-

nenden Menschen moglich wird” (Muckenful$, 1995; S. 15).
Im Entwurf einer zeitgemalen Didaktik macht er die Notwendigkeit des Aufbaus von ,Orientierungs-
wissen” (Muckenful3, 1995; S. 211) deutlich, welches den Heranwachsenden hilft die Bedeutung der
Naturwissenschaften in der Lebenswelt zu erfassen.

,Das tiefere und allgemeinere Anliegen, dem der Physikunterricht gegenwartig nicht ge-

recht wird, betrifft das Bedirfnis, die Menschen, die Bedingungen ihrer Existenz und ihr

Handeln zu verstehen! Naturerkenntnis ist immer auch Erkenntnis des Menschen” (Mu-

ckenful, 1995, S. 65).
Hierbei benennt er die Aspekte ,Nutzungsfahigkeit, Verantwortlichkeit, Wissenschaftsverstandlichkeit
und Kommunikationsfahigkeit”. (Muckenfuf, 1995, S. 216). Die Orientierung an Klafkis epochaltypi-
schen Schlisselproblemen (Klafki, 1985) nutzt er als Ausgangspunkt fiir den Entwurf einer kontextori-
entierten Gestaltung des Physikunterrichts, wobei er zur curricularen Strukturierung an

fachimmanenten Phdnomenen orientierte Rahmenkontexte vorschlagt. Im Rahmen der

15 Wissen und menschliche Macht sind dasselbe, da die Unkenntnis der Ursache die Wirkungserzeugung verhindert.” (Bacon,
1627/1982, S. 67)

16 Denn diese Begriffe haben mir die Moglichkeit gezeigt, Ansichten zu gewinnen, die fiir das Leben sehr fruchtbringend sein
wirden, [...] und also im Stande sein wiirden, sie ebenso zu allem moglichen Gebrauch zu verwerten und uns auf diese Weise

zu Herren und Eigentlimern der Natur zu machen.” (Descartes, 1961, S. 58, zitiert nach Muckenfuf, 1995, S. 107)
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Kontextorientierung werden auch die weiterflihrenden Moéglichkeiten und Grenzen facheribergrei-

fender Unterrichtskonzepte diskutiert.

2.2.5 Naturwissenschaftliche Kompetenzen als Scientific Literacy

Angelehnt an die in ausgewahlten Sichtweisen dargestellte Tradition bildungstheoretischer Auseinan-
dersetzungen mit naturwissenschaftlichem Wissen und Kénnen und bezugnehmend auf allgemeine
Uberlegungen im Kompetenzdiskurs existiert eine breite Diskussion zur Bedeutung naturwissenschaft-
licher Kompetenzen fiir den Erwerb allgemeiner Bildung iber die Fachergrenzen der klassischen na-
turwissenschaftlichen Disziplinen hinaus. Insbesondere die erniichternden Testergebnisse im
naturwissenschaftlichen Bereich bei groRen internationalen Vergleichsstudien hatten auch internatio-
nal eine Diskussion darliber ausgeldst, was unter naturwissenschaftlicher Kompetenz verstanden wer-
den soll und wie sie gefordert werden kann. Schecker, Bethge, Breuer, Dwingelo-Liitten, Langensiepen,
Graf & GropengielRer (1996) stellen in einem Grundlagenpapier Naturwissenschaftlicher Unterricht im
Kontext Allgemeiner Bildung 16 Thesen vor, in denen der aus ihrer Sicht zu leistende Beitrag naturwis-
senschaftlicher Bildung fiir die allgemeine Bildung erldutert wird. Dabei gehen die Autoren auf die As-
pekte nichtinstitutionalisierte Allgemeine Bildung bzw. Allgemeine Bildung in der gymnasialen
Oberstufe, Merkmale naturwissenschaftlicher Bildung, Aufgaben des naturwissenschaftlichen Unter-
richts im Kontext allgemeiner Bildung sowie Naturwissenschaftlicher Unterricht und Studierféhigkeit
ein. Schlussfolgernd werden konkrete MalBnahmen zur Bestandserhaltung und Verbesserung der na-
turwissenschaftlichen Schulbildung vorgeschlagen. Fischer (1998) betont in seinem Aufsatz ,Scientific
Literacy und Physiklernen” die Bedeutung des Erlernens geeigneter Formen der Kommunikation beim
Erarbeiten und fiir die lebensweltliche Nutzung naturwissenschaftlicher Kompetenzen. Graber et al.
(2002) bieten mit dem Uberblicksband zum Konzept der Scientific Literacy Einblicke vor allem in die
amerikanische und deutsche Diskussion der Dimensionen dieses im Sinne allgemeiner Bildung zu ver-
stehenden Begriffs fiir naturwissenschaftliche Grundbildung und fiihren verschiedene Perspektiven
zusammen. Shamos (2002) kritisiert in seinem Beitrag das Ziel einer Scientific Literacy, welches er im
Sinne einer flaichendeckenden allgemeinen Ausstattung der Bevélkerung mit naturwissenschaftlichem
Fachwissen ausdeutet. In seiner Forderung nach breiterem Versténdnis fiir die Prozesse der Erkennt-
nisgewinnung in den Naturwissenschaften leistet er aber einen wichtigen Beitrag fiir das, was im Sinne
der Ausfiihrungen von Graber und Nentwig (2002) im selben Band als der Beitrag der Naturwissen-
schaften zur allgemeinen Bildung verstanden werden soll. Graber, Nentwig und Nicolson (2002) heben
die Bedeutung selbstgesteuerten Lernens in den Naturwissenschaften hervor. ,Die Selbstbestimmung
beinhaltet die emanzipatorische Komponente. Die Selbstverantwortung zielt auf das vom Lehrer un-
abhangige Lernen; Verantwortung fiir den eigenen Lernprozess Gibernehmen, ist die Voraussetzung fir

die Anschlussfahigkeit schulischen Lernens und das lebenslange Lernen. Die Selbsttatigkeit ist die

52



Theoretische Grundlagen

zentrale Komponente konstruktivistischen Wissenserwerbs.” (Graber, Nentwig & Nicolson, 2002; S.
143) Mit Blick auf lebensweltliche Problemstellungen ist auch die Diskussion um die Aufweichung der
Facherdomanen und die Moglichkeiten und Grenzen einer die Naturwissenschaften vereinenden Ge-
staltung schulischer Angebote Teil der Scientific Literacy- Debatte (Schaefer, 2002; Labudde, 2006;
Rehm, Bilinder, Haas, Buck, Labudde, Brovelli, @stergaard, Rittersbacher, Wilhelm, Genseberger &
Svoboda, 2008). Bybee (2002) nutzt den Begriff der Scientific Literacy, um in Zusammenfiihrung unter-
schiedlicher Positionen ein hierarchisch strukturiertes Kompetenzmodel zu entwerfen, welches auch
fiir die Entwicklung nationaler Bildungsstandards in Deutschland fiir den naturwissenschaftlichen Be-
reich richtungsweisend war. In diesem Modell wird eine Abstufung in nominale, funktionale, konzep-
tionelle und prozedurale Scientific Literacy vorgenommen. Nominale Scientific Literacy bezeichnet
dabei ein Stadium, welches sich ausdriickt durch naive Theorien, unvollstédndiges Verstandnis und
moglicherweise fehlerhafte Vorstellungen von Begriffen, Ideen und Themen, die mit Naturwissen-
schaft und Technik assoziiert werden (Bybee, 2002). Dabei ist es Ziel des naturwissenschaftlichen Leh-
rens, die Lernenden darin zu unterstiitzen, dieses nominale Niveau verlassen zu kdnnen und hohere
Niveaustufen zu erreichen. Unter funktionaler Scientific Literacy ist eine Niveaustufe zu verstehen, auf
der naturwissenschaftliche und technische Begriffe korrekt und angemessen verwendet und verstan-
den werden. Die Bedeutung dieser Stufe wird kontrovers diskutiert. Nachdem historisch diesem Be-
reich eine besonders grundlegende Bedeutung im naturwissenschaftlichen Lernen zugeschrieben
wurde, beschreibt Bybee (2002) auch eine Gegenstrémung, die vor einer Uberbewertung des Fachvo-
kabulars als Voraussetzung fiir weitere Entwicklungsstufen warnt und einen ausgewogenen Umgang
mit der Bedeutung dieser Niveaustufe empfiehlt. Auf dem Niveau konzeptioneller und prozeduraler
Scientific Literacy konnen Begriffe innerhalb naturwissenschaftlicher Teilbereiche mit Erfahrungen und
konzeptionellen Ideen der Naturwissenschaften in Beziehung gesetzt werden. Das schlieBt das Ver-
standnis naturwissenschaftlicher Verfahren und Prozesse ein. Dazu gehort auch die Fahigkeit, diese
Wissensbereiche als naturwissenschaftsspezifisch zu identifizieren und abzugrenzen (Bybee, 2002). In
der Umsetzung der im Modell entwickelten Zieldimensionen einer Scientific Literacy empfiehlt Bybee
einen ausgewogenen Umgang mit der Forderung aller drei von der nominalen Stufe abweichenden
Niveaus. Die Hierarchisierung im Modell ist demnach mit einer Dimensionierung liberlagert. AuRer der
Stufe der nominalen Scientific Literacy, die es zu Uberwinden gilt, sind die anderen drei Stufen zwar
notwendige Voraussetzungen fir die jeweils hohere Stufe, haben aber auch ihrer je eigenen themen-
spezifischen Entwicklungs- und Fordermdoglichkeiten sowie Anwendungen. Als Multidimensionale Sci-
entific Literacy wird eine Ausprdgungsqualitat der Scientific Literacy bezeichnet, auf deren Niveau
naturwissenschaftliche Prozesse und Zusammenhange auch aus Sicht anderer Wissensbereiche in den

Blick genommen werden kdnnen. Hier geht es insbesondere auch um Zusammenhange zwischen
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naturwissenschaftlichen Erkenntnissen und gesellschaftlichen Entwicklungen historisch und gegen-
wartig (Bybee, 2002).

Eine Veranderung des im Kontext allgemeinbildender Schulen existierenden Erwartungsbildes an das,
was naturwissenschaftliche Bildung leisten kann und soll, ist im Gange. Sowohl auf der Makroebene
im Bereich von Bildungsstandards, Lehrplanen und Bildungspldnen und der Schaffung ganz neuer,
mehrere Naturwissenschaften zusammenfihrender Fachkonzeptionen; als auch auf der Mikroebene
in der Konzeption einzelner Schulen, struktureller MalRnahmen der Fachgruppenzusammenarbeit,
konkreter Gestaltungsvorschldage von Fachunterricht sowie der Schaffung zahlreicher auRerschulischer
Lernorte und medienbasierter Lerngelegenheiten naturwissenschaftlicher Bildung. Diese Bestrebun-
gen stellen zweifellos eine Bereicherung der Bildungsmaoglichkeiten im naturwissenschaftlichen Be-
reich dar. Fir die agierenden Lehrenden bleibt aber haufig unscharf, welches neue Verstdandnis und
welche gesellschaftliche Bedeutung naturwissenschaftlicher Bildung dabei vermittelt werden soll.
Manche MaRRnahmen flihren gerade in der Phase des Umdenkens eher zur Verunsicherung als zur
Etablierung einer konsensfahigen neuen Vorstellung von naturwissenschaftlicher Kompetenz im Sinne
allgemeiner Bildung. Auch die Verbreitung auRerschulischer naturwissenschaftlicher Lerngelegenhei-
ten verfolgt hdufig das Ziel, aufbereitete Lern- und Anwendungsmaoglichkeiten naturwissenschaftlicher
und technischer Erkenntnisse in die Lebenswelt junger Menschen zu integrieren, zum Teil aber ohne
die dort bereits existierenden vielfaltigen und scheinbar naturwissenschaftsfernen Einsatzbereiche na-
turwissenschaftlicher Kompetenzen aufzuzeigen. Die praktischen Bemiihungen um Anerkennung der
Bedeutung naturwissenschaftlicher Bildung fir die allgemeine Bildung sollten sich nicht in der Reali-
sierung speziell aufbereiteter naturwissenschaftlicher Bildungsgelegenheiten erschépfen. In der Ver-
mittlung naturwissenschaftlicher Fahigkeiten und Konzepte darf der zuletzt in der Theorie der Scientific
Literacy formulierte Anspruch, neben fachimmanenten und facherlbergreifenden lebensweltlichen
Problemstellungen auch scheinbar fachfremde Anwendungsbereiche naturwissenschaftlicher Kompe-
tenzen in das unterrichtliche Angebot einzubeziehen, nicht aus dem Blick geraten. Hier steht die na-
turwissenschaftliche Bildung vor einer Herausforderung in zweierlei Hinsicht: Zum einen bedarf es im
schulischen und auBerschulischen Kontext der Integration und Anerkennung scheinbar fachfremder
Kompetenzen fiir den Erwerb und Einsatz einer Scientific Literacy in naturwissenschaftlichen Anwen-
dungsfeldern. In Anlehnung an die oben genannten Vertretenden der Scientific Literacy - Debatte sind
hier z.B. ethisch-moralische, kommunikative, asthetische, prozedurale und soziale Kompetenzen (Gra-
ber et al., 2002) zu benennen. Zum anderen aber bedarf es einer Verdeutlichung der nichtnaturwis-
senschaftlichen Einsatzbereiche der Scientific Literacy, um den Einsatz solcher Kompetenzen (iber die
Fachergrenzen hinaus und z.T. vollig unabhangig von naturwissenschaftlichen Problemstellungen zu
verdeutlichen. Diesen Aspekt fiihrt z.B. Dubs (2002) in seinem Beitrag Scientific Literacy: Eine Heraus-

forderung fiir die Pddagogik anschaulich aus.
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2.2.6 Kompetenzbegriff in den nationalen Bildungsstandards sowie am Beispiel des
Lehrplans im Fach Physik an Thuringer Gymnasien

Fiir die Gestaltung von Physikunterricht in allgemeinbildenden Schulen bedarf es lGiber ein allgemeines
Konzept naturwissenschaftlicher Kompetenz hinaus konkreter Rahmenvorgaben, die es ermdglichen,
den Bestand aber auch die Qualitdt der Ausbildung mithilfe gemeinsamer Inhalts- und Kompetenzkri-
terien zu sichern. MaRgeblich bei der Auswahl des zu unterrichtenden Stoffs sind fir die Lehrpersonen
im Schuldienst die von den Kultusministerien herausgegebenen Lehrplane der einzelnen Facher, wel-
che sich zwischen den Schultypen und auch zwischen den Bundeslandern zum Teil noch deutlich un-
terscheiden. Im Folgenden werden die im Fach Physik an Thiringer Gymnasien glltigen
Rahmenvorgaben vorgestellt. Eine angestrebte und inzwischen fortgeschrittene Entwicklung ist es, die
Lehrpldane der einzelnen Bundeslander und Facher an den durch die gesamtdeutsche Kultusminister-
konferenz (KMK) entworfenen Bildungsstandards zu orientieren. Dabei geht es vor allem auch um die
Explikation fachspezifischer Kompetenzbereiche und die Schaffung eines Orientierungsrahmens fir
das Entwicklungspotential dieser Kompetenzen im Rahmen der jeweiligen fachlichen Entwicklung an
allgemeinbildenden Schulen. Die unerwartet mittelmaRigen Ergebnisse deutscher Lernender in den
groRen Vergleichsstudien seit den 1990er Jahren haben auch auf politischer Ebene zu einem gemein-
samen Uberdenken der Rahmenvorgaben im deutschen Bildungssystem gefiihrt, so dass im Mai 2002
in Zusammenarbeit der Kultusminister der einzelnen Bundesldander flaichendeckend die Schaffung na-
tionaler Bildungsstandards als ein gesamtdeutscher Orientierungsrahmen fir die einzelnen Schulfa-
cher in den verschiedenen Bundeslandern und jeweiligen Schultypen beschlossen und seitdem
sukzessive umgesetzt wurde. Die Bildungsstandards beschreiben fiir das jeweilige Fach am Ende des
jeweiligen Bildungsabschnitts (Primarbereich, Hauptschulabschluss, mittlerer Schulabschluss, Hoch-
schulreife) zu erreichende Kompetenzen. Der Begriff der Kompetenzen wird dabei auch hier nach
Weinert (2001, S. 27) definiert. In der Ausdeutung dieser allgemeinen Definition innerhalb der Lehr-
pldane in Thiiringen (z.B. ThILLM, 2012) werden Kompetenzen unterteilt in Lernkompetenzen zum einen
und fachspezifische Kompetenzen zum anderen. Die Lernkompetenzen umfassen die Bereiche Metho-
den-, Sozial- und Selbstkompetenz und werden tberfachlich ausgedeutet. Der zweite Kompetenzbe-
reich fachspezifische Kompetenzen wird unterteilt in die Bereiche Sachkompetenz und
Methodenkompetenz. Die Sachkompetenz im Thiiringer Lehrplan flir das Fach Physik an Gymnasien
(ThILLM, 2012) umfasst vor allem fachspezifisches Wissen und orientiert sich an den im Rahmen der
Bildungsstandards Physik fiir den mittleren Schulabschluss (KMK, 2004) vorgeschlagenen vier Basiskon-
zepten Materie, Wechselwirkung, System und Energie. Die Idee der Basiskonzepte soll dabei dem An-
spruch dienen, dass ein konkret erarbeiteter Inhalt erst durch eine aus speziellem Blickwinkel
erfolgende Anwendungssituation in einen Handlungsanlass transformiert wird (Kauertz, Fischer, Ma-

yer, Sumfleth & Walpuski, 2010). Einzelne Fachaspekte konnen in den unterschiedlichen
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Basiskonzepten aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden. Die Methodenkompetenz bein-
haltet die in den Bildungsstandards Physik fiir den mittleren Schulabschluss (KMK, 2004) beschriebenen
Kompetenzen in den Bereichen der fachspezifischen Erkenntnisgewinnungsmethoden sowie Methoden
der Kommunikation, Reflexion und Bewertung naturwissenschaftlicher Sachverhalte in fachlichen und
gesellschaftlichen Kontexten (KMK, 2004; ThILLM, 2012). Dieses Kompetenzstrukturmodell wird dar-
Uber hinaus in den verschiedenen Teilbereichen durch eine Unterteilung in drei Anforderungsbereiche
durch ein Kompetenzniveaumodell Gberlagert (KMK, 2004; ThILLM, 2012). Wahrend die Lehrpldane im
Bereich des fachspezifischen Wissens konkrete Inhalte benennen, die Bestandteil des Physikunter-
richts bestimmter Schuljahre sein sollten und fiir diese Abschnitte auch beschreiben, welche Fahigkei-
ten die Lernenden im jeweiligen Abschnitt erworben haben sollten, explizieren die Bildungsstandards
Physik fir den mittleren Schulabschluss (KMK, 2004) auf den drei Anforderungsstufen ein fir die vier
Kompetenzbereiche umschriebenes Erwartungsbild am Ende der 10. Klasse. Ergdanzend bietet das
Werk Beispielaufgaben an, denen die jeweiligen Basiskonzepte, Kompetenzbereiche und Anforde-
rungsstufen zugeordnet sind, um die vorgeschlagene Struktur und Niveaubildung verstandlich zu ma-
chen. Die im Zusammenhang mit der Scientific Literacy-Debatte angestoRene (iberfachliche
Erweiterung physikalischer Fachkompetenzen bildet sich am ehesten im Bereich der Methodenkom-
petenz ab, wobei es zu einer umfassenden auch tberfachlichen Ausdifferenzierung der Teilbereiche
Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung bis hin zu Gberprifbaren Modellen noch ein
weiter Weg ist. Verwiesen werden kann hier z.B. auf die Arbeit von Kulgemeyer und Schecker (2009;

Kulgemeyer, 2010), die sich mit der Kommunikationskompetenz im Physikunterricht auseinandersetzt.

2.2.7 Physikalische Kompetenz als messbare GroRe - ein Kompetenzmodell zur em-
pirischen Uberpriifung kognitiver Lernergebnisse und -voraussetzungen im
Physikunterricht

Mit Blick auf die Uberpriifbarkeit neuer fachspezifischer Standards und zur Etablierung des verander-

ten Kompetenzmodells im Unterrichtsalltag war es notwendig, den Bereich fachspezifischer Kompe-

tenzen weiter auszudifferenzieren, insbesondere weil die in den Bildungsstandards vorgegebene

Struktur- und Niveaubildung noch keine messbare Abstufung schwierigkeitserzeugender Merkmale

moglich macht (Kauertz et al., 2010; Neumann et al., 2007). Es wurde daher ein Modell entwickelt

(Kauertz et al., 2010; Neumann et al., 2007), in dem eine Zuordnung der oben genannten vier Kompe-

tenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung zu den gestuften

Merkmalen Komplexitdat und kognitive Prozesse vorgeschlagen wird. Als Level der Komplexitat einer

Aufgabe wurden die folgende funf Stufen angenommen und empirisch bestatigt (in aufsteigender Rei-

henfolge notiert): ein Fakt, zwei Fakten, ein Zusammenhang, zwei Zusammenhdinge, ein (ibergeordne-

tes Konzept. Eine theoretisch angenommene sechste Stufe als Zusammenhang zwischen
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libergeordneten Konzepten konnte empirisch nicht nachgewiesen werden. Bei der Abstufung werden
zwei Prinzipien zugrunde gelegt: zum einen die Anzahl an Elementen und zum anderen deren (funkti-
onale) Verkniipfung. Als Elemente gelten Fakten, Zusammenhange und Konzepte, wobei das Element
Zusammenhang die funktionale Verknilipfung von Fakten beinhaltet und das Element (ibergeordnetes
Konzept die Verknlipfung von Zusammenhangen. Der Bereich kognitive Prozesse wird in vier aufeinan-
der aufbauende Tatigkeitsstufen eingeteilt: reproduzieren, selegieren, organisieren und integrieren.
Reproduzieren meint die sinnvolle Wiedergabe von in Textform vorliegenden Fachinformationen, wel-
che zuvor erfasst werden mussten. Beim Selegieren geht es um die Fahigkeit, fachliche Informationen
neben und in anderen Textbausteinen zu erkennen und herausfiltern zu kénnen. Das Organisieren be-
schreibt die Fahigkeit, fachliche Informationen sinnvoll zu ordnen und zu strukturieren, wahrend das
Integrieren die Fahigkeit meint, neue fachliche Informationen und Strukturen in vorhandene Wissens-
bereiche einzuordnen (Kauertz et al., 2010; Neumann et al., 2007). Auf diese Weise wird fiir die ein-
zelnen Basiskonzepte Materie, Wechselwirkung, System und Energie je ein Fahigkeitsraum aus
Kompetenzbereich, Komplexitat und kognitivem Prozess aufgespannt, dessen gezielte Untersuchung
mit Hilfe speziell fir die einzelnen Raumsegmente entwickelter bzw. zu entwickelnder Tests moglich
wird. Ein entsprechend fiir den Bereich Fachwissen Elektrizitdtslehre entwickeltes Testinstrument,
welches auch in der vorliegenden Forschungsarbeit zum Einsatz kommt, wurde von Geller et al. (2014)

vorgelegt (siehe auch Abschnitt 4.3.1).

2.2.8 Zusammenfassung

Die allgemeine Verwendung des Begriffes Kompetenz korrespondiert, wie ausgefiihrt wurde, mit ei-
nem vielseitigen und handlungsorientierten Konzept von Lernergebnissen. Eine bildungstheoretische
Betrachtung des Schulfaches Physik zeigt dabei zahlreiche Ansatzpunkte der Entwicklung von Urteils-
und Handlungsfahigkeit im Bereich der Physik und dariiber hinaus auf. Im Begriff der Scientific Literacy
werden diese Aspekte zusammengefiihrt. Die daraus entstehenden Implikationen fiir die konkrete und
messbare Modellierung physikalischer Kompetenz, aber auch die Grenzen der Vereinbarkeit beider

Anspriiche wurden aufgezeigt.
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2.3 Konsequenzen fiir die Gestaltung von Physikunterricht

Dieses Kapitel widmet sich den Moglichkeiten, Bedingungen und Grenzen der Gestaltung von Physik-
unterricht. Mit Blick auf die entwickelte und in Abschnitt 4.2 ausfiihrlich dargestellte Unterrichtsreihe
werden hier theoretische Konzeptionen zur Planung und Gestaltung von Physikunterricht vorgestellt.
Einleitend wird auf zwei, fir das Lernen von Physik bedeutsame, konstruktivistische Verstandnisan-
satze eingegangen, welche die in Abschnitt 2.1.1 dargestellten allgemeinen Uberlegungen zum Lernen
fiir den Bereich des Physikunterrichts konkretisieren. Im Anschluss daran werden, bezugnehmend auf
allgemeine Uberlegungen zur Unterrichtsplanung und Gestaltung, sowohl theoretische als auch empi-
risch bestéatigte Konsequenzen fiir die Gestaltung von Physikunterricht diskutiert. Dabei wird auf ein-
schldagige Forschungsarbeiten im Bereich der Physik- und Naturwissenschaftsdidaktik Bezug
genommen. Es werden speziell fiir den Bereich der Physikdidaktik geeignete Modelle und Methoden
vorgestellt, insbesondere im Zusammenhang mit der Bezugnahme auf die Interessen Lernender. Im
Begriffsverstandnis wird auf die zu Beginn des Abschnitts 2.1 bereits eingeflihrte Definition von Unter-

richt nach Reinmann und Mandl (2006) verwiesen.

2.3.1 Verstandnisansaitze fiir das Lernen im Physikunterricht

Die hier vorgestellten Verstandnisansatze fiir das Lernen von Physik greifen auf ein konstruktivistisches
Grundverstandnis von Lernen zuriick, wie es der theoretischen Fundierung dieser Arbeit entspricht.
Konstruktivistische Ansatze finden im Bereich der Physikdidaktik vielfache Anwendung. Dabei bilden
sich auch hier unterschiedliche konstruktivistische Stromungen ab, die die Grundgedanken des Kon-
struktivismus’ verschieden konsequent in Uberlegungen zum Physiklernen einflieRen lassen (hierzu
auch Jung, 1997). Im Folgenden werden zwei konstruktivistische Ansétze in der Auseinandersetzung
mit dem Lernen von Physik vorgestellt, deren Auswahl wie folgt begriindet ist: Im Forschungsgebiet
der Schiilervorstellungen (Duit, 2010, 2006) steht die Bedeutung von auf Seite der Lernenden beste-
henden Voraussetzungen und Grundlagen fir mogliche Lernprozesse im Fokus, was auch fiir das For-
schungsanliegen der vorliegenden Arbeit ein zentraler Aspekt ist. Das Bremer Komplexitdtsmodell
(Aufschnaiter, v. & Welzel, 1997) betrachtet den Aufbau von Kompetenzen im Physikunterricht unter
konstruktivistischer Perspektive, wobei hier insbesondere die Frage danach, was wir iber das konstru-
ierte Wissen anderer Gberhaupt erfahrbar machen kénnen, differenziert beleuchtet wird. Damit wer-
den in besonders konsequenter Weise auch die Limitationen der empirischen Erfassung der

gesteuerten Weiterentwicklung von Kompetenzen im Physikunterricht in den Blick genommen.

2.3.1.1 Mit Vorstellungen arbeiten — Forschungen zu Schiilervorstellungen im

Physikunterricht

Das Kennenlernen naturwissenschaftlicher Konzepte und Modelle im naturwissenschaftlichen Unter-

richt und ein anwendungsbereites Verstandnis dieser, stellt fiir viele Lernende eine groRe
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Schwierigkeit dar (TIMSS, PISA). Untersuchungen bei Lernenden zum Verstandnis von optischen Pha-
nomenen (Jung, 1993) konnten z.B. zeigen, dass Lernende an vorunterrichtlichen Vorstellungen fest-
halten, auch wenn ihnen im Rahmen einer Unterrichtssequenz die Plausibilitdit einer
wissenschaftlichen Sichtweise nach eigener Einschatzung deutlich geworden ist. So bleiben un- bzw.
vorwissenschaftliche Vorstellungen zum Teil hartnackige Gegenspieler wissenschaftlicher Modelle und
Anschauungen (Duit, 2010; Wiesner, 1995). In der Auseinandersetzung mit Lehren und Lernen in dem
benannten Spannungsfeld hat sich auch in den Naturwissenschaften ein konstruktivistisches Verstand-
nis vom Wissensaufbau als weiterflihrend erwiesen und etabliert. Ein zentraler Aspekt ist dabei die
Schaffung einer Verstandigungsgemeinschaft, welche einerseits wissenschaftliche Perspektiven und
andererseits Alltagsperspektiven der Lernenden beachtet und einbezieht. Eine wichtige Voraussetzung
dafir ist, dass auch auf Seite der Lehrenden Wissen {iber und Verstandnisbereitschaft fir die mitge-
brachten Vorstellungen der Lernenden und deren Plausibilitdt entstehen. Ausgeldst von einem Kennt-
nisdefizit an dieser Schnittstelle entwickelte sich in der Naturwissenschaftsdidaktik schon seit den
1970er Jahren ein eigener Forschungszweig im Bereich der Schiilervorstellungen. Duit, aus dessen
Team wichtige Arbeiten dieses Forschungsbereiches stammen, fasst die ersten Schritte dieser For-
schungen in Duit (2006) aufschlussreich zusammen. Es entstanden verschiedene, auch fachthemen-
spezifische, Forschungsarbeiten zu Schiilervorstellungen im Physikunterricht. Der Begriff des
conceptual change, der die Entwicklung der Wissenskonzepte der Lernenden ausgehend von vorun-
terrichtlichen Vorstellungen hin zu wissenschaftlichen Modellen und Strukturen meint, steht dabei in
engem Zusammenhang mit dem Forschungsbereich der Schiilervorstellungen. Von Posner, Strike,
Hewson und Gertzog (1982) werden Voraussetzungen beschrieben, welche gegeben sein bzw. erzeugt
werden missten, damit die Lernenden Bereitschaft zeigen bzw. die Notwendigkeit erkennen, bisherige
Modelle zu hinterfragen und anhand wissenschaftlicher Modellvorstellungen zu priifen und gegebe-
nenfalls zu dekonstruieren. Hier werden die folgenden vier Punkte genannt: ,, 1. Die Lernenden miissen
mit den bereits vorhandenen Vorstellungen unzufrieden sein. 2. Die neue Vorstellung muss logisch
verstandlich sein. 3. Sie muss einleuchtend, also intuitiv plausibel sein. 4. Sie muss fruchtbar, d.h. in
neuen Situationen erfolgreich sein.” (Posner et al., 1982, zitiert nach Duit, 2007, S. 591) In den benann-
ten Bedingungen klingen mit Formulierungen wie Unzufriedenheit mit dem Bisherigen sowie Erleben
des Erfolges in neuen Situationen auch die affektiven Aspekte der Bedingungen an. Es wird dariiber
hinaus auch an anderen Stellen (z.B. Duit, 2007; Laukenmann, Bleicher, Fu3, Glaser-Zikuda, Mayring &
Rhoneck, v., 2000; HauRler, Griinder, Duit, Graber & Mayer, 1998) darauf aufmerksam gemacht, dass
affektive Merkmale in Lernprozessen eine nicht vernachlassigbare Rolle spielen. Die Berlicksichtigung
affektiver Aspekte wird auch fiir den conceptual change fir wichtig erachtet und man nimmt vom Ver-
standnis eines in diesem Sinne cold conceptual change Abstand. Darliber hinaus wird der Prozess eher

als growth denn als change verstanden. Die Bezugnahme auf vorunterrichtliche Vorstellungen in der
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Unterrichtsgestaltung ist ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Gestaltung konstruktivistischer Lernumge-
bungen. Neben dem oben bereits benannten Punkt der Umsetzung einer gleichberechtigten Kommu-
nikation im Unterricht wird so eine Orientierung an den Lernenden ermdoglicht, die insbesondere auch
bei der Integration individueller Interessenbereiche in den Unterricht, wie es in der vorliegenden Stu-
die umgesetzt wurde, von Bedeutung ist. Eine in der Vermittlung der Naturwissenschaften Physik und
Chemie haufig zurecht kritisch beobachtete Tendenz ist die Vermittlung eines scheinbaren Wahrheits-
anspruchs der in diesen Wissenschaften zu findenden wissenschaftlichen Sichtweisen. Von einer sol-
chen Praxis in der Kommunikation zwischen Lehrenden und Lernenden, bei der aus Sicht der
Wissenschaften falsches Alltagswissen gegen richtige wissenschaftliche Vorstellungen ausgetauscht
wird, soll aber Abstand genommen werden (siehe dazu auch HauBler et al., 1998, S. 182). Die Alltags-
relevanz naturwissenschaftlicher Erkenntnis kann im Unterrichtsprozess nur dann sinnstiftend entwi-
ckelt werden, wenn die Kenntnis vorunterrichtlicher Vorstellungen nicht nur schlicht als
Ausgangspunkt verstanden wird, um gezielt einen Austauschprozess zugunsten wissenschaftlicher
Vorstellungen anzustreben. Es ist notwendig, nicht nur die Angemessenheit wissenschaftlicher Sicht-
weisen gegenliber vorunterrichtlichen Vorstellungen, sondern auch die aus Sicht der Lernenden exis-
tierenden Verstandniswurzeln und -vorziige ihrer Alltagsvorstellungen gegeniiber wissenschaftlichen
Sichtweisen zu kommunizieren und im Kontext ihrer jeweiligen Entstehung und Einsatzfelder einzu-
ordnen und kritisch gegeniiberzustellen (siehe dazu auch Duit, 2007). Durch die genaue Betrachtung
der Vorziige wissenschaftlicher Darstellungen z.B. im Bereich der Verallgemeinerbarkeit und der Abs-
traktionsstufe, aber auch durch die Beachtung der Schwierigkeiten, die eine wissenschaftliche Be-
schreibung von Phanomenen mit sich bringen kann, z.B. in Form von verstdndniserschwerenden
Modellannahmen und Vernachlassigungen, wird eine Anndherung moglich. Die im Bereich der kon-
struktivistischen Didaktik formulierte Schlisselrolle der Kommunikation sowie der Beziehungen im
Lernprozess (Reich, 2012) impliziert hier, dass es von zentraler Bedeutung ist, ob im kommunikativen
Prozess des Unterrichts sowohl bestehende vorunterrichtliche als auch wissenschaftliche Vorstellun-
gen angeboten und kommuniziert werden kénnen. Dabei sollten Begegnungsmoglichkeiten geschaf-
fen werden (z.B. in Form von Experimenten), welche im individuellen Konstruktionsprozess der
Lernenden Beachtung finden und darauf aufbauend bisher konstruiertes Wissen anhand des unter-
richtlichen Angebotes erweitert werden kann. Duit (2007, S. 593) beschreibt hierbei die folgenden
Moglichkeiten: Eine erste Aktivitat ist das Ankniipfen an bestehende Vorstellungen, um einen Entwick-
lungsweg von vorunterrichtlichen Vorstellungen zur wissenschaftlichen Vorstellung zu beschreiten. Ein
solcher Weg kann fruchtbar sein, wenn die vorhandenen Konzepte noch nicht tiefgreifend und vor
allem einem wissenschaftlichen Verstandnis nicht widersprechend waren und sich das Vorhandene so
als geeignetes Fundament zeigt. Eine zweite Mdglichkeit ist das Umdeuten. Hier steht das Erarbeiten

einer geeigneten gemeinsamen Sprache zur Verdeutlichung der Phanomene im Vordergrund, wobei

60



Theoretische Grundlagen

bestimmte Begrifflichkeiten durch andere, der wissenschaftlichen Sprache entsprechende umgedeu-
tet werden. Beim Konfrontieren, einer dritten Variante, steht das Erzeugen kognitiver Konflikte zwi-
schen wissenschaftlicher Sichtweise und vorunterrichtlicher Vorstellung bzw. zwischen
experimentellen Befunden und erwarteten Ergebnissen im Vordergrund. Aus konstruktivistischer Sicht
birgt die Methode des Konfrontierens besonders viele mogliche Missverstandnisse in sich. Die Annah-
men Uber das, was andere in Konfrontationssituationen sehen und erleben und eventuelle Verstandi-
gungsprobleme im kommunikativen Austausch dariber, kénnen auf Seiten der Lehrenden zu einer
irrefiihrenden Wahrnehmung groRer Uberzeugungskraft bzgl. der inszenierten Konfliktsituation fiih-
ren. Lernende sehen und erkennen aber auch im Realen oder Experimentellen méglicherweise genau
das, was sie im Rahmen ihrer mitgebrachten Vorstellungen erwarten (Duit, 2007, S. 589). Daher erle-
ben sie einen inszenierten kognitiven Konflikt moglicherweise viel weniger liberzeugend als es die
Lehrkraft annimmt. Hier wird die Schlisselrolle der nachfolgenden Kommunikation tiber das Beobach-
tete besonders deutlich. Ohne das Bemiihen um gegenseitiges Verdeutlichen der jeweiligen Vorstel-
lungen und das Erarbeiten einer konsensfahigen sprachlichen Darstellung der gemeinsamen
Beobachtungen sowie eventueller Konflikte kann das Potenzial inszenierter kognitiver Konflikte ver-

puffen.

2.3.1.2 Ein konstruktivistischer Zugang zum Kompetenzaufbau im Physikunterricht — das
Bremer Komplexitatsmodell

Das Bremer Komplexitdtsmodell (Aufschnaiter, v. & Welzel, 1997) bietet ein unter konstruktivistischen
Grundannahmen anwendbares Prozessschema zum Verstandnis individueller Lernprozesse auf der Ba-
sis von Bedeutungsentwicklungen. Grundlegend in diesem Ansatz ist die Unterscheidung verschiede-
ner Reprdsentationsformen von Wissen. Es nimmt neben dem sogenannten Instruktionswissen,
welches gesellschaftlich verhandeltes Wissen darstellt und instruktiv angeboten wird, die Ebene soge-
nannter Bedeutungen an, welche im Zusammenhang mit konkreten Kontexten, Handlungen und je-
weiligem Instruktionswissen standig neu entstehen. Die Entwicklung von Bedeutungen geschieht
situativ, ist individuell an die jeweilige Problemsituation angepasst und die Bedeutungen selbst sind
zeitlich nicht stabil. Beeinflusst werden Bedeutungen somit zum einen durch die Situation, in der Ler-
nende sich befinden, zum anderen aber durch bereits vorhandene stabilere kognitive Strukturen. Im
konstruktivistischen Verstandnis sind weder diese bei Lernenden bereits vorhandenen kognitiven
Strukturen noch die in der Situation entstehenden Bedeutungen fir ein beobachtendes Gegeniiber
bzw. fir Lehrende direkt zuganglich. Deshalb wird als dritte Form des Wissens der Begriff der /dee
verwendet flir das, was Beobachtende in der in einer Person gerade wirkmachtigen Bedeutung erken-
nen. Auch das beobachtende Gegeniiber selbst hat im jeweiligen Zusammenhang Bedeutungen entwi-

ckelt. Ein erster entscheidender Schritt in der Beobachtung von Lernprozessen ist hier, eigene
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Bedeutungen von eigenen Ideen (iber die Bedeutungszuschreibungen anderer zu trennen und somit
zum Beispiel eine Wertung durch Vergleiche dieser Ebenen zu vermeiden. Dariliber hinaus ist es im
Verstandnis des Ansatzes wesentlich, dass in einer Situation erzeugte Bedeutungen sowie die (Be-
obachter-) Ideen keine eindeutigen Beziehungen zum jeweiligen Instruktionswissen haben. Zusatzlich
zu den drei benannten Wissensformen (Instruktionswissen, Bedeutungen und Ideen) wird als vierte
Form das im Geddichtnis gespeicherte Wissen eingefihrt (Aufschnaiter, v. & Welzel, 1997). Auch dieses
Wissen ist direkt nicht zuganglich, beeinflusst aber die Bedeutungsentwicklung. Das vorgestellte Mo-
dell bezieht das stetige Wechselspiel zwischen Symbolischem, Imagindrem und Realem (Reich, 2012)
konsequent in die Vorstellung vom Wissensaufbau ein und beriicksichtigt zudem die begrenzten Mog-
lichkeiten zwischen Individuen ein umfassendes gegenseitiges Verstehen zu erreichen. In einer inten-
siven empirischen Beforschung der Entwicklung von Bedeutungen ist ein Modell von Powers (1973)
weiterentwickelt worden, welches die vier Komplexitdtsebenen (sowie Unterebenen) Objekte, Eigen-
schaften (Fokussierungen, Operationen), Prinzipien (Ereignisse, Programme) und Systeme (Beziehun-
gen, Vernetzungen) enthilt. Die Autoren diskutieren auch die Ndhe zum Stufenmodell von Piaget!’
(1969), wobei hier explizit darauf hingewiesen wird, dass es sich im Bremer Komplexitdtsmodell nicht
um die Beschreibung altersgebundener Reifestadien handelt. In einem aufwendigen Verfahren der
Analyse von Videos wurden durch Beobachtungen von Handlungssituationen beim physikalischen Ex-
perimentieren Handelnden jeweils Komplexitatsstufen der Ideen (iber dahinterliegende Bedeutungen
zugewiesen. Es wurde dabei beobachtet, dass Bedeutungen situativimmer wieder neu entwickelt wer-
den und ein Prozess in der Komplexitatsentwicklung immer mit Bedeutungen geringerer Komplexitat
beginnt (Aufschnaiter, v. & Welzel, 1997, S. 52). Dabei wurde deutlich, dass insbesondere das Selbst-
tdtig-Werden z.B. an Experimentierpldatzen im Physikunterricht den aus der Beobachterposition ange-
nommenen Aufbau héherer Komplexitatsstufen in der Bedeutungsentwicklung unterstitzt. Darlber
hinaus wurde die Bedeutungsentwicklung determiniert durch ,Erfahrungen, die Lernende bereits in
inhaltlich und sozial vergleichbaren Umgebungen selbst gemacht hatten; [durch] die Schwierigkeit der
Handlungsangebote im Hinblick auf diese Erfahrungen, sowie [durch] individuelle und soziale Randbe-
dingungen fiir situiertes'® Handeln” (Aufschnaiter, v. & Welzel, 1997, S.55). Die Forschergruppe ge-
langte zu dem Beobachtungsergebnis, dass Lernende nur dann eine zu angebotenem
Instruktionswissen passende Bedeutung erzeugen konnen, wenn das Komplexitatsniveau des Instruk-
tionswissens dem Komplexitatsniveau der von Lernenden in der jeweiligen Situation erzeugbaren Be-

deutungen entsprach (Aufschnaiter & Welzel, 1997, S. 51). Aus diesen Befunden lassen sich

17 eine ausfuihrliche Diskussion des Modells von Piaget in seiner Bedeutung fir das Verstandnis von Lernprozessen im natur-
wissenschaftlichen Unterricht findet sich bei HauBler, Biinder, Duit, Graber & Mayer (1998, S. 183ff)

18 situiert im Sinne der sozialen Situation entsprechend bzw. zu ihr passend
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Handlungsoptionen fir den Unterricht und MaBnahmen zur Unterstiitzung von Kompetenzentwick-
lungsprozessen ableiten. Das Bremer Komplexitatsmodell wird neben seiner Bedeutung fiir die Befor-
schung der Entwicklung von Kompetenzen im Physikunterricht auch im Hinblick auf seinen
konsequenten Umgang mit einem konstruktivistischen Verstandnis vom Wissenserwerb fir das der
vorliegenden Studie zugrundeliegende Verstandnis des Kompetenzerwerbs im Physikunterricht als be-

sonders bedeutsam erachtet.

2.3.2 Physikdidaktische Schwerpunktsetzungen im Bereich der Unterrichtsqualitat

Die bildungswissenschaftliche Diskussion um die Berechtigung der Vermittlung fachspezifischer Inhalte
an allgemeinbildenden Schulen und die Beforschung und Modellierung fachspezifischer Kompetenzen
im Physikunterricht wurden in Abschnitt 2.2 bereits vorgestellt. Dariiber hinaus ist auch die Ubertra-
gung der Erkenntnisse der Unterrichtsqualitdatsforschung sowie die Anwendung allgemeiner didakti-
scher Modelle und Vorstellungen vom Lernen auf die speziellen Gegebenheiten des jeweiligen Fach-
Unterrichts Aufgabe und Forschungsbereich der Fachdidaktik (Bayrhuber, 2012; Terhart, 2011). Dabei
werden gezielt fachspezifische Methoden und Inhalte den allgemeinen Ansatzen gegenibergestellt
und auf ihre Wirksamkeit im jeweiligen Fachunterricht diskutiert und beforscht. Von Labudde (2013,
2008) werden dariber hinaus die Bedeutung, aber auch die Moglichkeiten der methodischen und in-
haltlichen Vernetzung der naturwissenschaftlichen Fachdisziplinen praxisnah und anwendungsorien-
tiert dargelegt. Die Fachdidaktikforschung bemiht sich zudem, auf fachspezifische Phanomene in der
Wahrnehmung des Schulfaches reagieren zu kénnen. So haben insbesondere die empirische Beobach-
tung des fir einen Teil der Lernenden im Laufe der Schulzeit abnehmenden Interesses am Schulfach
Physik (HauRler et al., 1998, S.122) sowie das Phdnomen des bei vielen Lernenden geringen Vertrauens
in die eigenen Fahigkeiten, physikalische Inhalte verstehen zu kénnen (HauRBler et al., 1998, S. 127),
zahlreiche Forschungsarbeiten hervorgebracht. Dabei stellte zum einen der status quo des Physikun-
terrichts ein grundlegendes Forschungsanliegen dar. Darauf aufbauend standen Fragen der besseren
Passung zwischen Unterrichtspraxis und giinstigen Lernbedingungen beim Erwerb physikalischer Kom-
petenzen im Fokus der Forschung. Im Folgenden werden aufbauend auf allgemeine Aspekte der Un-
terrichtsqualitdtsforschung ausgewahlte fir die vorliegende Studie wegweisende empirische Arbeiten

aus dem Bereich der Physikdidaktik vorgestellt.

2.3.2.1 Allgemeine Aspekte der Unterrichtsqualitatsforschung

Die Betrachtung der Qualitdt von Unterricht kann unter verschiedenen Blickwinkeln sehr unterschied-
liche Themenfelder eréffnen. Einsiedler (2002) spricht von der Prozessqualitit auf Bedingungsseite
und der Produktqualitéit auf Kriterienseite. Beide Bereiche kénnen weiter aufgegliedert werden in zahl-
reiche Faktoren. Helmke (2007, S. 18f) schreibt hierzu: ,,Gut ist ein Unterricht dann, wenn er bestimmte

unterrichtsmethodische Forderungen erfiillt.“, zum anderen aber auch ,Unterricht ist so gut, wie die
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Wirkungen, die er erzielt.” Dariiber hinaus benennt er bei der Beforschung der Unterrichtsqualitat ne-
ben dem Fokus auf bestimmte Merkmalsauspragungen des Prozesses bzw. der Wirkungen von Unter-
richt, wie sie in den benannten Bereichen zu identifizieren sind, auch die Frage danach, was die auf
Seite der Lehrenden ,erforderlichen Kompetenzen” sind, um guten Unterricht zu ermdglichen
(Helmke, 2007, S. 41). Meyer (2010, S. 11f) leitet seine Ausfiihrungen zur Frage, was unter gutem Un-
terricht zu verstehen sei, mit der Differenzierung der Einzelfragen ein: ,Gut fir wen?“, ,Gut fir welche
Facher?”, ,Gut fur welche Ziele?”, ,,Nitzlich woftir?“. Bei ihm findet sich auch der Hinweis darauf, dass
das Unterrichtsgeschehens auch als taglicher Arbeitsplatz der Lehrenden bestimmten Qualitatskrite-
rien genligen sollte (Meyer, 2010, S. 14). Die Vielfalt der moglichen Blickwinkel auf Unterrichtsqualitat
macht deutlich, dass auch die moglichen Ansatzpunkte, die Qualitdt von Unterricht zu beeinflussen,
vielfaltig sind. Die Fragen, welche MalRnahmen im Einzelnen zu ergreifen sind, um einerseits den Out-
put oder andererseits den Prozess des schulischen Lernens, im giinstigsten Fall auch beides zugleich
zielgerichtet und zuverlassig positiv zu beeinflussen, hat schon zahlreiche Forschungsarbeiten hervor-
gebracht. Sollen diese Forschungen aber auf einen gemeinsamen Nenner gebracht werden, so ergibt
sich das ,ebenso verallgemeinerbare[n] wie enttduschende[n] Resultat, dass sich keine substanziellen,
stabilen und generell giinstigen Zusammenhange zwischen isolierten Unterrichtsmerkmalen und den
verschiedenen Erfolgskriterien des Unterrichts finden lassen”, wie Weinert (19994, S. 210) es zusam-
menfasst. Ditton (2002, S. 201f) kritisierte in diesem Zusammenhang auch ein ,,liberwiegend induk-
tive[s], theorielose[s] und additive[s] Vorgehen bei der Suche nach Effekten, d.h. dass Einzelmerkmale
des Unterrichts in der Regel isoliert fur sich betrachtet und Faktorenkombinationen oder Unterrichts-
muster nur selten naher untersucht” wurden. Die Zusammenhéange der Bedingungsfaktoren sind kom-
plex und lassen keine ,isolierbaren und kontextfreien” (Weinert, 1999a, S.210f) Aussagen Uber die
Wirkung einzelner MaBnahmen auf Leistungen Lernender zu. Ein Modell, welches vielfdltige Einfluss-
variablen auf schulisches Lernen veranschaulicht und in dessen Rahmen die unterschiedlichen Wirk-
mechanismen zwischen den Bedingungsfeldern umfangreich diskutiert wurden und werden, ist das
Angebots-Nutzungs-Modell unterrichtlicher Wirkung (Helmke, 2012). Dieses Wirkmodell stellt neben
dem Zusammenhang von Angebot (Unterricht), Nutzung (Lernaktivitat) und Ertrag (Wirkungen), die
Faktoren Lehrperson, Familie, individuelles Lernpotential und Kontext als Einflussfaktoren auf den Un-
terricht dar. Hinter den Begriffen Angebot, Nutzung und Ertrag verbirgt sich der unmittelbare Hand-
lungsstrang des Unterrichts. Die Zusammenhangsstarke dieser drei Merkmale wird dabei wesentlich
von sogenannten Mediationsprozessen beeinflusst, in die sowohl die bei den Lernenden stattfindende
Wahrnehmung und Interpretation des Angebots im Unterricht, als auch die durch das Angebot und
dessen Interpretation ausgeldsten motivationalen, emotionalen und volitionalen Prozesse auf Seiten
der Lernenden hineinwirken (Helmke, 2012). Das Angebots-Nutzungs-Modell unterrichtlicher Wirkun-

gen verdeutlicht insbesondere die Komplexitdt der moéglichen Einflussfaktoren auf unterrichtliche
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Prozesse, was zu einem differenzierteren Blick auf die Zusammenhange zwischen dem Unterrichtsan-
gebot und den beobachtbaren Merkmalen der Prozess- oder Produktqualitdt beim Lernen ermahnt. Es
macht aber auch die Vielfalt der méglichen Stellschrauben im Unterricht deutlich. Im Rahmen von For-
schungsarbeiten, deren Forschungsziel es ist, den Zusammenhang von unterrichtlichen Interventionen
und deren Wirkung auf den Lernerfolg zu erfassen, ist es unabdingbar, sich die Vielzahl der Einfluss-
groRen auf den Unterricht und auch die damit verbundene begrenzte Verallgemeinerbarkeit einzelner
Malnahmen deutlich zu machen. Dabei gilt es einerseits, kontrollierbare EinflussgrofRen wie die Lehr-
person sowie Kontextvariablen oder das Lernpotentials zu erfassen, um ihren Einfluss auf den im Fokus
einer Studie stehenden Zusammenhang regulieren und diskutieren zu kdnnen. Zum anderen kann die
Kenntnis dariiber, welche Bedingungsfaktoren sich einer moglichen Kontrolle entziehen, aber dennoch
vorhanden sind, helfen, die moégliche Effektstarke einer MaBnahme realistisch einzuordnen. Diese Zu-
sammenhange sind auch im Rahmen der Forschungen zur Implementationsqualitat (Grasel & Parch-
mann, 2004; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1998, siehe auch Abschnitt 4.2.1) bedeutungsvoll. Auf die
Schwierigkeit, isolierbare und kontextunabhidngige, also verallgemeinerbare Wirkzusammenhange
zwischen bestimmten unterrichtlichen Merkmalen und dem Lernerfolg empirisch herauszustellen,
wurde bereits hingewiesen. In zahlreichen Studien sind aber kontextspezifische Erkenntnisse generiert
und Annahmen formuliert worden, welche unterrichtlichen Bedingungen sich in welcher Form auf un-
terschiedliche Aspekte der Unterrichtsqualitdt auswirken kénnen. Hattie (2008) hat in einer Metastu-
die zahlreiche Studien bzgl. der Effektstarke ihrer untersuchten und aufgedeckten Zusammenhange
zwischen unterschiedlichen lernbezogenen Merkmalen und dem Lernerfolg zusammengefasst. Als Er-
gebnis bietet die Studie eine Rangordnung empirisch ermittelter Einflussfaktoren auf den Lernerfolg.
Die Hattie-Studie (2008) macht deutlich, dass an erster Stelle die Gruppe der Zusammenhange zwi-
schen Merkmalen der Lernenden und dem jeweiligen Lernerfolg steht, namlich dem selbsteingeschatz-
ten Leistungsniveau sowie der kognitiven Entwicklungsstufe der Lernenden. Gefolgt wird diese Gruppe
von Merkmalen, die unter die Gruppe , Lehrperson und Unterricht” zusammengefasst werden. Dabei
geht es z.B. um die Kommunikation und Beziehungen im Unterricht sowie um die inhaltliche Klarheit.
Auch die Hattie-Studie (2008) zeigt zahlreiche mogliche Ansatzpunkte zur Verbesserung des Lerner-
folgs auf. Im Rahmen der Metastudie erfolgte notwendigerweise eine Zusammenfassung unterschied-
lichster Datensatze, welche z.B. die Bildung eines kleinsten gemeinsamen Nenners des jeweiligen
Merkmals der Einzelstudien fur die Metastudie erforderte. Welche Schlussfolgerungen anhand der zu-
sammengefassten Effektstirke dieses Merkmals gezogen wurden, ist daher auch hinsichtlich der ge-
wahlten Kriterien zur Vergleichbarkeit zu prifen. Zu beachten ist auch, dass die einzige untersuchte
Zieldimension die Leistungsentwicklung der Lernenden war und somit kein Einfluss auf affektive Merk-
male des Lernens ableitbar ist. So zeigten sich im Rahmen der Metastudie von Hattie (2008) z.B. geoff-

nete Unterrichtssettings (im Sinne wahlbarer Lernmaterialien, -methoden und -inhalte) im Vergleich
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zu ungeoffneten Unterrichtssettings im Mittel ohne erkennbaren Treatmenteffekt flir den Lernerfolg.
Aus Untersuchungen der generellen Wirksamkeit offener Unterrichtsformen hinsichtlich der Unter-
richtsqualitat im Sinne der Outputkontrolle kbnnen aber ohne Konkretisierung weiterer Merkmale ent-
sprechender Unterrichtssettings kaum verwertbare Konsequenzen gezogen werden. Ansatzpunkt
gezielt entwickelter Interventionen fir den Unterricht ist im Angebot-Nutzungs-Modell gesprochen
der Bereich des Angebots. Insbesondere bei schiilerorientierten MaBnahmen wird dabei das Lernpo-
tenzial der Lernenden besonders bericksichtigt und somit je nach fokussiertem Ansatz eine beziiglich
ausgewahlter Merkmale giinstige Ausgangsposition geschaffen. Unterrichtsmethoden wie z.B. die Pro-
jektarbeit, in deren Rahmen sich eine Schillerorientierung sinnvoll umsetzen lasst, bieten dariiber hin-
aus viel Raum fir die Produktion eines von Lernenden und Lehrenden gemeinsam entworfenen
unterrichtlichen Angebots. Eine Bewertung der Lernergebnisse dieser Unterrichtsformen und somit
eine Kontrolle der erzeugten Wirkungen des Unterrichts stellen dabei aber eine eher komplexe Auf-
gabe dar, weil gemeinsames Arbeiten, Einzelarbeit, Prozessbewertungen und Produktbewertungen zu
einer komplexen Leistungsriickmeldung zusammenflieBen (Bohl, 2004). Insbesondere dann, wenn die
Bewertungsergebnisse mit Ergebnissen der Bewertung herkdmmlicher Unterrichtsformen verglichen
werden sollen, ist es schwer, angemessene Bewertungswerkzeuge anzuwenden. Ditton (2002, S. 203)
weist in diesem Zusammenhang auch darauf hin, dass im Gegensatz zur Analyse von , Einzelfaktoren
des Unterrichts” jene Studien, die sich der Beforschung ,,libergreifender Unterrichtsmodelle” wie of-
fenen Unterrichtsformen oder dem entdeckenden Lernen widmen, haufig die Schwierigkeit haben, die
beeinflussten Merkmale konkret zu operationalisieren. Dariiber hinaus weisen, nach Ditton (2002, S.
203), Studien dieser Art ,lblicherweise sehr begrenzte Stichproben und [eine] Ublicherweise kurze
Dauer von Unterrichtsversuchen” auf, was die externe Validitat dieser Studien problematisch macht.
Die Zusammenfiihrung empirischer Forschungsergebnisse und theoretischer Uberlegungen zur Unter-
richtsqualitat haben eine Art Katalogisierung von Merkmalen guten Unterrichts hervorgebracht, die
von verschiedenen Autoren (z.B. Helmke, 2012; Meyer, 2010; u.a.) gelistet werden. Lipowsky (2015)
komprimiert in seiner Darstellung die Merkmale guten Unterrichts auf die drei Basisdimensionen Class-
room Management, Unterrichtsklima und Kognitive Aktivierung, wobei er den Aspekt der kognitiven
Aktivierung beschreibt als ,Anregung zum vertieften Nachdenken und zu einer elaborierten Auseinan-
dersetzung mit dem Lerngegenstand” (Lipowsky, 2015, S. 89). Helmke spricht von den folgenden zehn
Merkmalen, denen er eine besondere Bedeutung fiir das Gelingen von Unterricht beimisst: Klassen-
fiihrung, Klarheit und Strukturiertheit, Konsolidierung und Sicherung, Aktivierung, Motivierung, lernfér-
derliches Klima, Schiilerorientierung, Kompetenzorientierung, Umgang mit Heterogenitét und
schlieBlich Angebotsvariation (Helmke, 2012, S. 168). Er macht dabei ausdriicklich darauf aufmerksam,
dass die Berticksichtigung dieser Aspekte keine Garanten sind fir lernwirksamen Unterricht oder gro-

RBen Leistungszuwachs. Es geht auch nicht darum, eine maximale Ausprdgung einzelner Aspekte

66



Theoretische Grundlagen

anzustreben. Vielmehr sind auch diese Merkmalslisten als mogliche Stellschrauben in der Gestaltung
des Unterrichtsangebots zu verstehen. Im Bereich von Interventionsstudien im Unterricht gilt es dabei,
ahnlich wie oben schon fir das Angebots-Nutzungs-Modell diskutiert, die Ansatzpunkte, die Mdglich-

keiten, aber auch die Grenzen des speziell entwickelten Unterrichtsangebots kritisch zu hinterfragen.

2.3.2.2 Empirische Erkenntnisse zum Zusammenhang von Unterrichtsmerkmalen und Kom-
petenzerwerb im Physikunterricht
Durch die Qualitatsdiskussion im Bereich des naturwissenschaftlichen Unterrichts sind seit Ende der
80er Jahre einige wegweisende Studien und Programme initiiert worden, welche fiir zahlreiche aktu-
elle Studien wichtige Grundlagenarbeiten darstellten, vor allem weil sie auf Grund der GroRe ihrer
Anlage eine belastbare Datenbasis bieten. Insbesondere infolge der Diskussionen um die Ergebnisse
deutscher Lernender bei internationalen Vergleichsstudien sind im Rahmen des mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Unterrichts wegweisende Forschungsbemihungen im Bereich der Ursachensuche
aber auch Veranderung naturwissenschaftlichen Unterrichts angestrengt worden. Eine Zusammenstel-
lung wichtiger Forschungsarbeiten fiir den Physikunterricht und den Perspektiven, die sich daraus er-
geben findet sich z.B. bei Fischer, Borowski, Kauertz und Neumann (2010), in der Festschrift Lernen im
Physikunterricht (Girwidz, Glaser-Zikuda, Laukenmann & Rubitzko, 2006), in dem Band Naturwissen-
schaftsdidaktische Forschung - Perspektiven fiir die Unterrichtspraxis (HauRler et al., 1998) oder bei
Duit (1995). Die im Folgenden vorgestellten Studien!® kénnen nur einen Ausschnitt der zahlreichen
Forschungsarbeiten in diesem Bereich darstellen. Die Forschungsprojekte verdeutlichen auf je unter-
schiedliche Weise, wo mogliche Stellschrauben in der qualitdtsorientierten Gestaltung von Physikun-
terricht liegen. Die hier erfolgte Auswahl soll mit Blick auf die Forschungsperspektive der vorliegenden
Forschungsarbeit kurz benannt und begriindet werden: In der IPN-Interessenstudie (Hoffman, HauRler
& Lehrke, 1998) ist das auch im Zentrum der hier vorliegenden Studie stehende affektive Merkmal
Interesse Forschungsgegenstand, welches dort deskriptiv durch langs- sowie querschnittliche Erhebun-
gen erfasst wird. Die IPN-Videostudie (Seidel, Prenzel, Rimmele, Schwindt, Kobarg, Herweg & Dale-
hefte, 2006a) widmet sich der Beobachtung unterrichtlicher Prozesse im Physikunterricht. Auch diese
Studie hat deskriptiven Charakter. Mit dem SINUS-Programm (SINUS online) wird ein auf Grundlage
der gewonnenen Erkenntnisse entworfenes Entwicklungsprogramm zur Verbesserung des naturwis-
senschaftlich-mathematischen Unterrichts an Schulen vorgestellt. Physik im Kontext (PiKo) (Duit & Mi-
kelskis-Seifert; 2010) stellt ein Projekt dar, welches ebenfalls aufbauend auf die davorliegenden
Forschungen in zahlreichen Einzelprojekten konkrete Unterrichtsinterventionen entwirft und evalu-

iert. Die abschlieRend vorgestellte Studie zur Erfassung physikalischer Kompetenz anhand eines

19 Die Rezeption der Studien erfolgt in Orientierung an der Empfehlungen zu geschlechterreflektiertem Arbeiten (Konsor-

tium des Thiringer Bildungsplans bis 18 Jahre, 2015, S. 28; siehe Abschnitt 1).
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speziell im Rahmen des vorliegenden Kompetenzmodells fiir den Fachbereich Physik entwickelten
Messinstrumentes verdeutlicht differentielle Aspekte physikalischer Fachkompetenz, wie sie auch im
Fokus der vorliegenden Studie stehen. Aus Sicht des Angebots-Nutzungs-Modells (Helmke, 2012) wéh-
len die vorgestellten Forschungsarbeiten je eigene Zugange: Wahrend die IPN-Interessenstudie den
Bereich der Lernvoraussetzungen auf Lernendenseite und ihre Passung zum unterrichtlichen Angebot
in den Blick nimmt, beleuchtet die IPN-Videostudie das unterrichtliche Angebot und die Beobachtung
ausgewahlter Merkmale im Bereich des Ertrages. Im Sinus-Programm wir die Schnittstelle zwischen
Lehrperson und unterrichtlichem Angebot in den Blick genommen und es werden Lehrkrafte bei der
Realisierung eines guten Physikunterrichts unterstitzt. Physik im Kontext entwirft und evaluiert Ma-
terialien, die eine bessere Passung zwischen Lernvoraussetzungen und unterrichtlichem Angebot er-
moglichen sollen. Untersucht wird neben der unterrichtlichen Nutzung auch der Ertrag der
MafRnahmen. Die Studie von Geller et al. (2014) konzentriert sich auf die selektive Messung der Vari-
able Kompetenz als Ertrag des Unterrichts und bezieht beobachtete Zusammenhange mit dem unter-
richtlichen Angebot in die Analyse der Auspragungsqualitdt einzelner Kompetenzfacetten ein. Somit
stellen die ausgewahlten Studien sowohl forschungsmethodisch als auch konzeptionell verschiedene
Zugange zum Physikunterricht dar und besitzen fiir die vorliegende Forschungsarbeit eine besondere

Relevanz.

l. Die IPN-Interessenstudie Physik
Angesichts des geringen Interesses am Unterrichtsfach Physik und sichtbaren Lernschwierigkeiten in
diesem Fach flihrte das Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften (IPN) in Kiel in den Jahren
1984 bis 1989 eine quantitative Untersuchung zum Interesse Lernender an Physik durch — die IPN-
Interessenstudie (Hoffmann, HauBler & Lehrke, 1998). Hierbei wurde eine langsschnittliche Fragebo-
generhebung vom 5. bis zum 10. Schuljahr durchgefiihrt, mit dem Ziel, entwicklungsbedingte Veran-
derungen des Interesses an Physik und deren mogliche Ursachen aufdecken zu kénnen (HauRler &
Hoffman, 1995). Es nahmen rund 1200 Lernende in 51 Schulklassen verschiedener Schultypen an der
jeweils am Schuljahresende durchgefihrten Erhebung teil. Zusatzlich zu diesem Langsschnitt wurde zu
Beginn des Erhebungszeitraums 1984 eine Querschnittserhebung des Physikinteresses von der 5. bis
zur 10. Klasse mit je 24 Klassen durchgefiihrt und dariber hinaus in jedem Erhebungsjahr in 24 Klassen
der 9. Klassenstufe. Somit ergab sich eine gesamte StichprobengroRe von 8000 Lernenden, deren In-
teresse an Physik erhoben wurde. Diese Studie war fir zahlreiche weitere Forschungen im Bereich des
Physikunterrichts von wegweisender Bedeutung. Ein besonderes Verdienst der Studie war dabei die
genaue Operationalisierung des Forschungsgegenstandes Physikinteresse. Aufbauend auf einer Del-
phi-Studie, in der ein ausgewahlter Personenkreis zur physikalischen Bildung befragt wurde und zu den

unten benannten Aspekten Zuordnungen vornahm, wurde der Bereich des sogenannten
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Sachinteresses an Physik (verstanden als individuelles Physikinteresse) wie folgt erfasst. Es wurde ein
Zusammenspiel aus (1) Interesse an einem Kontext, in dem Physik bedeutsam ist, (2) Interesse an
einem physikalischen Gebiet, mit dem man sich in diesem Kontext auseinandersetzt, und (3) Interesse
an Tatigkeiten, auf die man sich im Zusammenhang mit diesem Inhalt einlassen kann.” (HauRler &
Hoffman, 1995, S. 110) erfragt. Im Rahmen dieser Delphi-Studie ergaben sich die folgenden Kontexte:
»(1) Physik als Mittel zur Bereicherung emotionaler Erfahrungen, (2) Physik als Mittel zum Verstandnis
technischer Objekte, (3) Physik als Grundlage fir Berufe, (4) Physik als Methode und Denkgebaude,
und (5) Physik in ihrer gesellschaftlichen Bedeutung” (Haulller & Hoffman, 1995, S. 110). Diese wurden
kombiniert mit den ermittelten Gebieten ,,(1) Wie Licht an Linsen und Spiegeln seine Richtung dndert
und wie man mit optischen Instrumenten etwas groRer oder ndher sehen kann, (2) wie Tone, Klange
und Gerdusche erzeugt werden und wie sie sich ausbreiten, (3) wie sich Warme ausbreitet und wie
Maschinen funktionieren, die Warme in Bewegung umsetzen, (4) wie man die Bewegung eines Fahr-
zeugs physikalisch beschreiben kann und wie man mit einfachen Mitteln Kraft sparen kann, (5) was
Elektrizitdt und Magnetismus eigentlich sind und wie man sie erzeugen kann, (6) wie Elektronik funk-
tioniert und was man alles damit machen kann, (7) aus welchen kleinen und kleinsten Teilchen die
ganze Welt aufgebaut ist, (8) wie Atome zerfallen oder gespalten werden und wie man dieses nutzen
kann“ (HauBler & Hoffman, 1995, S. 110). Dazu wurden die Tatigkeitsfelder, welche sich aus der Delphi-
Studie als relevant ergeben hatten, kombiniert. ,(1) Tatigkeiten auf der rezeptiven Ebene, (2) Tatigkei-
ten auf der praktisch-konstruktiven Ebene, (3) Tatigkeiten auf der theoretisch-konstruktiven Ebene,
und (4) Tatigkeiten auf der bewertenden Ebene.” (HauRler & Hoffman, 1995, S. 110) Durch die Zusam-
menstellung eines Item-Kataloges zu Kontexten, Fachgebieten und der Haufigkeit ausgeibter Tatigkei-
ten konnte ein differenziertes Bild des Sachinteresses an Physik erfasst werden. Darliber hinaus wurde
auch das Interesse am Unterrichtsfach — das sogenannte Fachinteresse - als Bereich des Physikinteres-
ses erfasst (HauBler & Hoffman, 1995, S. 111). Im Fokus der Forschungsgruppe lagen dabei sowohl das
individuelle und tberdauernde Persdnlichkeitsmerkmal als auch das situativ auftauchende Merkmal
Interesse. Insbesondere Uber spezielle Tatigkeitsbereiche, aber auch tiber das Unterrichtsklima sollten
auch situationale Anteile des Interesses mit erfasst werden.

Zentrale Ergebnisse der Interessenstudie waren, dass der Kontext, in den ein Fachinhalt eingebettet
wird, fiir das Sachinteresse die grofSte Bedeutung hat im Vergleich zum Teilgebiet sowie zu relevanten
Tatigkeiten. Dabei wird von den Lernenden der ,wissenschaftliche Kontext”, in dem die Physik tber
»das Entdecken und Nachvollziehen von GesetzmaRigkeiten um ihrer selbst willen” erfahren wird, als
weniger bedeutsam eingestuft. Relevanter sind anwendungsbezogene und lebenspraktische Kontexte.
In der fiur die Interessendaten der neunten Klassenstufe durchgefiihrten Regression ergab sich die je-
weilige Bereitschaft sich ,von technischen Gerdten“ bzw. ,von Naturphdnomenen“ faszinieren zu las-

sen als der starkste Pradiktor des Sachinteresses (HauRler & Hoffman, 1995, S. 114). Diese Faktoren
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spielten jedoch in der Aufklarung des Fachinteresses nur eine geringe Rolle. Hier erwies sich insbeson-
dere das Konstrukt ,Selbstvertrauen in die eigene Leistung (im Physikunterricht)” als aussagekraftiger
Pradiktor. Der zweitstarkste Pradiktor fir das Fachinteresse war, ob der Unterricht als , Interesse sti-
mulierend” wahrgenommen wurde. Hier flieRen insbesondere Anteile des situationalen Interesses,
wie geweckte Neugier, Freude am Lernen, geweckter Wissensdurst, angenehme Lernatmosphére ein
(Faktor 1: Interesse stimulierendes Unterrichtsklima: Hoffmann, HauRRler & Lehrke; 1998, S. 81). Es
zeigte sich, dass bei einem Teil der Lernenden das Interesse am Schulfach Physik mit steigendem Schul-
jahr deutlich zurickgeht, wobei hier der Wahl der Kontexte in die Inhalte eingebettet werden eine
wesentliche Bedeutung zur Erhaltung des Fachinteresses zukommt.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnte also angenommen werden, dass MaBnahmen zur Unterstiit-
zung des fachbezogenen Selbstvertrauens (entsprechend dem fachbezogenen Fahigkeitsselbstkon-
zept, siehe Abschnitt 2.1.3) das Fachinteresse positiv beeinflussen. Auch eine Einbettung der
Fachinhalte im Physikunterricht in die als interessierend ermittelten Kontexte wurde als glinstig flr die
Erhaltung und Starkung des Fachinteresses ermittelt. Ein durch die Interessenstudie initiierter Modell-
versuch (BLK-Modellversuch: HauRler & Hoffmann, 1995) konnte die Bedeutung der benannten As-
pekte flr das Interesse am Schulfach Physik empirisch bestatigen und auch eine positive Wirkung eines
entsprechenden Physikunterrichts in Bezug auf die kognitive Férderung zeigen. Weitere im Rahmen
der IPN-Interessenstudie bis zum Zeitpunkt der Veréffentlichung verfasste Teilveroffentlichungen sind

bei Hoffmann, HauRler & Lehrke (1998) gelistet.

Il. IPN- Videostudie
Im Rahmen des DFG-Forschungsprojektes Untersuchungen zur Bildungsqualitéit von Schule - schulische
und auferschulische Bedingungen mathematischer, naturwissenschaftlicher und fécheriibergreifender
Kompetenzen (2000 bis 2006), widmete sich die IPN-Videostudie (Seidel et al., 2006b) im Bereich des
Physikunterrichts der Beobachtung unterrichtlicher Prozesse. Zentrale Fragestellungen der Studie wa-
ren: , (a) Welche Bedeutung hat der Physikunterricht in Anbetracht der Ergebnisse internationaler Ver-
gleichsstudien? (b) Welche Merkmale charakterisieren den Physikunterricht in der Sekundarstufe in
Deutschland? (c) Welche Lernentwicklungen vollziehen Schiilerinnen und Schiler unter unterschiedli-
chen Unterrichtsbedingungen? (d) Gibt es Zusammenhéange zwischen Merkmalen der Lehrkrafte und
ihrer Unterrichtsgestaltung?” (Seidel et al., 2006b, S.799). Das Projekt teilte sich in zwei Phasen: , In
der ersten Projektphase (2000-2002) [wurde] der Physikanfangsunterricht (Jahrgangsstufe 7/8) in ei-
ner Gelegenheitsstichprobe von 13 Schulklassen untersucht” (Seidel et al., 2006b, S. 803). Die zweite
Phase (2002-2004) nahm den Physikunterricht der 9. Jahrgangsstufe in 50 zuféllig gezogenen Schul-
klassen aus vier deutschen Bundeslandern in den Blick. Dabei wurde je eine zweistlindige Unterrichts-

sequenz videographiert und im Anschluss mit einer Fragebogenerhebung zu Unterrichtsbedingungen,
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Aspekten der Lernmotivation sowie zur kognitiven Lernaktivitat erganzt. Eine Befragung der Lehrkrafte
mittels Fragebdgen sowie Interviews konzentrierte sich auf die Aspekte , Unterrichtspraktiken, Lern-
bedingungen an der Schule und fachdidaktische Theorien und Uberzeugungen®. Dabei sollte durch die
systematische Eingrenzung der Beobachtungsbedingungen im fachinhaltlichen (Themen Kraft; Optik)
sowie strukturellen Bereich (Verortung im Unterrichtszyklus; Eingrenzung der Schulformen auf Gym-
nasien und Realschulen) eine hohe Vergleichbarkeit der Beobachtungsergebnisse zwischen den einzel-
nen Unterrichtsvideos an verschiedenen Schulen erzielt werden. Die benannten Maglichkeiten der
Datenerhebung und -auswertung aus unterschiedlichen Perspektiven boten zahlreiche methodische
Vorteile insbesondere hinsichtlich der Erganzung einer ausschlieBlich quantitativ liber Fragebdgen und
Checklisten erfolgten Unterrichtsbeobachtung (Mayring, Glaser-Zikuda & Ziegelbauer, 2005). In einer
theoretischen Rahmenkonzeption der Studie wurden zuerst Annahmen beziglich der Gelingensbedin-
gungen von naturwissenschaftlichem Unterricht formuliert, wobei der Bezug auf zum Zeitpunkt der
Erarbeitung aktuelle Modelle, Theorien und Studien zu diesem Thema erfolgte. Abgeleitet aus dem
Forschungsstand im Bereich der allgemeinen sowie fachspezifischen Unterrichtsqualitdtsforschung
(siehe dazu auch Abschnitt 2.3) wurde fir die finf Bereiche Klassenorganisation, Zielorientierung, Lern-
begleitung, Fehlerkultur und Rolle der Experimente eine besondere Relevanz fiir die Gestaltung des
Unterrichts und die darin zu erkennende Prozessqualitat erwartet. Mit Blick auf diese Merkmale wur-
den die Unterrichtsvideos analysiert und die Haufigkeit der einzelnen Merkmale sowie ihre Auspra-
gungsqualitat festgehalten. Auf Basis dieser Analysearbeit konnten die Einzelbeobachtungen
verglichen und zusammengefihrt werden. Als abhangige Variablen fiir die Outputqualitdt des Unter-
richts wurden der Lernerfolg sowie motivational/affektive Variablen wie z.B. das Sachinteresse an Phy-
sik in den einzelnen Klassen erfasst. Eine zentrale Beobachtung der Studie war, dass der
Physikunterricht an deutschen Schulen in den vielen unterschiedlichen Klassen zahlreiche Gemeinsam-
keiten aufwies. Aufschlussreich sind hierzu die Uberlegungen zu moglichen ,Unterrichtsskripts”, die
auf , kulturell geteilte[n] Vorstellungen von gelungenem Unterricht beruhen” (Prenzel, Seidel, Lehrke,
Rimmele, Duit, Euler, Geiser, Hoffmann, Miiller & Widodo, 2002, S. 140). Die bestehenden Ahnlichkei-
ten werden somit als Spiegel des gemeinsamen kulturellen Kontextes eines Landes verstanden (Stigler,
Gallimore & Hiebert, 2000; Oser & Patry, 1990). Die geringe beobachtete Streuung einzelner Merkmale
fiihrte zum Teil dazu, dass keine Aussagen bzgl. der Einfllsse dieser Prozessmerkmale auf die Output-
variablen abgeleitet werden konnten. Deutlich wurde, dass das fragend-entwickelnde Unterrichtsge-
sprach den Hauptanteil der unterrichtlichen Kommunikation im Physikunterricht an deutschen Schulen
darstellte mit einer starken Dominanz der Lehrperson. Experimente waren auch in vielen Physikstun-
den enthalten, wobei diese aber haufig der Demonstration physikalischer Zusammenhénge dienten.
Experimente, die von den Lernenden selbst durchgefiihrt wurden (Schiilerexperimente), waren eher

selten, insbesondere solche Formen, bei denen eigenstandiges Entwickeln von Fragestellungen und
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das Planen dafiir geeigneter Experimentieranordnungen im Vordergrund standen (Seidel et al., 2006b;
Tesch & Duit, 2004). Im Median waren die Lernenden bei einer 45-minitigen Unterrichtsstunde 8,6
Minuten lang in eigensténdigen Arbeitsphasen beschaftigt (Seidel et al., 2006b, S. 805). Der naturwis-
senschaftliche Zugang zu den Unterrichtsinhalten erfolgte meist induktiv, wobei die physikalischen In-
halte z.B. ausgehend vom demonstrierten Experiment im lehrendenzentrierten Unterrichtsgesprach
erarbeitet wurden. Die durch die Lehrperson gestellten Fragen waren haufig Reproduktionsfragen. Nur
selten wurde mit einer Fragestellung auf mehrere physikalische Inhalte Bezug genommen und deren
inhaltliche Verknipfung erwartet. Unterrichtsziele wurden in den untersuchten Unterrichtsstunden
,»S0 gut wie nie” (Seidel et al., 2006b, S. 805) expliziert. Lediglich iber Anleitungen zu bestimmten Auf-
gabenstellungen war es den Lernenden gegebenenfalls moglich, implizite Unterrichtsziele aufzude-
cken. Bezliglich der erfassten Outputvariablen zeigte sich, dass die Lernenden in ihrer kognitiven
Entwicklung von einer klaren Zielorientierung im Unterrichtsprozess profitierten. Die Auspragungs-
starke der beobachteten Merkmale Nachvollziehbarkeit und Schliissigkeit zeigten hier einen Zusam-
menhang mit einer positiven Leistungsentwicklung. Die Lernenden selbst sahen in einem beziglich
dieser Merkmale positiv eingeschdtzten Unterricht unterstiitzende Lehr-Lern-Bedingungen und ein ho-
hes MaR an kognitiver Aktivitat und zeigten eher selbstbestimmte Formen der Lernmotivation. Eine
Engfiihrung im Klassengesprdich zeigte eine negative Wirkung auf die Motivation im Lernprozess. In
den Klassen, in denen in den beobachteten Unterrichtsstunden eine zeitlich Giberdurchschnittliche Be-
teiligung der Lernenden am Unterrichtsgesprach beobachtbar war, schatzten die Lernenden selbst die
Lehr-Lernbedingungen im aktuellen Unterricht als positiver ein. Fiir das erste Physikjahr konnte im
Zusammenhang mit diesem Merkmal auch eine positive Leistungsentwicklung beobachtet werden. Im
Bereich der Lernbegleitung zeigte sich, dass eine Adressatenorientierung hier von besonderer Bedeu-
tung war. Lernende mit unterschiedlichen Voraussetzungen reagierten unterschiedlich auf die ver-
schiedenen Formen der Lernbegleitung. Wahrend sich fir leistungsschwachere Lernende eine starkere
Begleitung positiv auf die kognitive Entwicklung auswirkte, schrankte eine solche Begleitung die Ent-
wicklungsmadglichkeiten leistungsstarkerer Lernender zum Teil ein. Ein hdherer Anteil von Experimen-
tierphasen der Lernenden hatte dann positive Effekte fir die kognitive Entwicklung, wenn auch
bestimmte Qualitatsmerkmale der Experimentierphasen beobachtbar waren. So konnten kreative Ex-
perimentierphasen unter Einbeziehung von Alltagsgegenstéinden sowie ausreichend Zeit zum Experi-
mentieren die kognitive Entwicklung positiv beeinflussen. Eine ausfiihrliche Darstellung der
beobachteten Zusammenhange zwischen Merkmalen des Experimentierens und den Outputvariablen
Leistung und Interesse findet sich auch bei Tesch und Duit (2004). Eindeutige Zusammenhange zwi-
schen Qualitdtsmerkmalen des Experimentierens und dem Sachinteresse an Physik konnten nicht
nachgewiesen werden. Weitere Zusammenstellungen der Ergebnisse der IPN-Videostudie wurden

Uber die dargestellten Quellen hinaus auch von Meyer, Seidel und Prenzel (2006); Seidel, Prenzel, Duit
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und Lehrke (2003); Seidel (2003); Tesch (2005) und Briickmann (2009) vorgelegt. Die im Rahmen der
vorgestellten Video-Studie gesammelten Daten zum Prozess des naturwissenschaftlichen Unterrichts

waren wegweisend fur zahlreiche Studien im Bereich der empirischen Physikfachdidaktikforschung.

1. SINUS-Programm
Ebenfalls ausgehend von den Ergebnissen der TIMS-Studien und den damit verbundenen Einblicken in
die Praxis des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts erarbeitete eine Gruppe von Vertre-
tenden der Bildungswissenschaften sowie der Bildungspolitik (BLK-Projektgruppe: Innovationen im Bil-
dungswesen) eine Expertise zum mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht (SINUS online), in
deren Folge das Programm SINUS initiiert wurde. Das 1998 gestartete Programm wurde urspriinglich
an 180 Schulen erprobt, im weiteren Verlauf aber stetig erweitert. Die wissenschaftliche Koordination
und Begleitung erfolgte auch hier vom Institut fiir die Padagogik der Naturwissenschaften (IPN) in Kiel
in Kooperation mit dem Zentrum zur Forderung des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unter-
richts (Z-MNU) der Universitat Bayreuth und dem Staatsinstitut fiir Schulqualitdt und Bildungsfor-
schung in Minchen (ISB). Das Entwicklungsprogramm hatte eine modulare Struktur, die es den
beteiligten Schulsets ermdglichte, sich auf Teilbereiche des Entwicklungskonzeptes zu konzentrieren.
Die 11 Schwerpunkte des Programms werden im Folgenden benannt (SINUS online). (1) Weiterent-
wicklung der Aufgabenkultur, (2) Naturwissenschaftliches Arbeiten, (3) aus Fehlern lernen, (4) Siche-
rung von Basiswissen — Verstédndnisvolles Lernen auf unterschiedlichen Niveaus, (5) Zuwachs von
Kompetenzen erfahrbar machen: kumulatives Lernen, (6) Fichergrenzen erfahrbar machen, (7) adres-
satenorientiertes Fordern, (8) Kooperation von Lernenden, (9) Verantwortung fiir das eigene Leben
stdrken, (10) Priifen: Erfassen und Riickmelden von Kompetenzzuwachs, (11) Qualititssicherung und
Entwicklung schullibergreifender Standards. |dee des Projektes war es, auf Einzelschulebene Qualitats-
steigerungen in der Praxis des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts zu initiieren, indem
Lehrpersonen im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich zu einem oder mehreren ausgewahl-
ten Schwerpunktbereich(en) des Programms ihren Unterricht gezielt planten, reflektierten und wei-
terentwickelten. Dabei spielte die Kooperation mit anderen am Programm beteiligten Lehrkraften in
Schulsets sowie die wissenschaftliche Begleitung eine wesentliche Rolle. Vernetzt wurden die Teilpro-
jekte durch die Zusammenarbeit der Koordinierenden der einzelnen Teilprojekte bzw. Schulsets. Um
eine noch bessere Vernetzung und Verbreitung der wegweisenden Ansatze des SINUS-Programms zu
erreichen, startete 2003 eine erste zweijahrige Phase des Anschluss-Programms SINUS-Transfer. Hier
konnten die im Rahmen des SINUS-Programms qualifizierten Lehrkrafte die Projektideen im organi-
sierten erweiterten Erfahrungsaustausch mit anderen Lehrenden weitergeben und verbreiten. Insge-

samt liefen die Programme SINUS und im Anschluss SINUS-Transfer als zentral koordinierte nationale
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Programme von 1998 bis 2007 und erreichten 1800 Schulen in Gesamtdeutschland. Seit 2007 liegt die

Weiterfiihrung der Programmideen in der Eigenverantwortung der Bundeslander (SINUS online).

V. PiKo-Projekte
Aufbauend auf den Erfahrungen im SINUS-Programm wurde das Projekt-Paket Physik im Kontext (PiKo)
(Duit & Mikelskis-Seifert, 2010) initiiert. Im Rahmen der PiKo-Teilprojekte wurden gezielt fiir den Phy-
sikunterricht sowohl allgemeine physikdidaktische Schwerpunkte als auch konkrete Unterrichtsent-
wirfe und -materialien entwickelt. Die Teilprojekte hatten unterschiedliche Schwerpunktsetzungen
und wurden diesen entsprechend empirisch begleitet. Besonderes Anliegen des Projekt-Paketes war
es dabei, den Transfer von Forschungsergebnissen im Bereich der Fachdidaktikforschung positiv zu
unterstitzen. Zu diesem Zwecke erfolgt die Zusammenfassung und Veroffentlichung der Teilprojekte
in 15 PiKo-Briefen (Duit & Mikelskis-Seifert, 2010), in denen konkrete Anregungen fir die Unterrichts-
praxis formuliert wurden. Dabei widmen sich die Briefe den folgenden Themen: Schiilervorstellungen
und Lernen von Physik (Duit, 2010a), Affektive Aspekte und Lernen von Physik (Rabe, 2010a), Didakti-
sche Rekonstruktion (Duit, 2010b), Merkmale guten Physikunterrichts (Duit & Wodzinski, 2010), kon-
textorientierter Unterricht (Duit & Mikelskis-Seifert, 2010), Naturwissenschaftliches Arbeiten
(Mikelskis-Seifert & Duit, 2010), Das Experiment im Physikunterricht (Duit, Tesch & Mikelskis-Seifert,
2010), Denken in und mit Modellen (Mikelskis-Seifert, 2010), Methodenvielfalt (Bell & Girwidz, 2010),
Forschendes Lernen (Bell, 2010), Lerndiagnose und Leistungsbeurteilung (Wodzinski, 2010), Methoden
der Unterrichtsevaluation und des Feedbacks (Rabe, 2010b) sowie Moderne Technologien — neue The-
men fiir den Unterricht (Girwidz & Ziegelbauer, 2010). Wichtige Bezugspunkte der Projekte sind: eine
intensive Aufarbeitung physikdidaktischer Forschungsansatze; die aus dem SINUS-Programm (SINUS
online) ableitbaren Qualitdtsaspekte naturwissenschaftlichen Unterrichts sowie die in der IPN-Interes-
senstudie (Hoffman, HauRler & Lehrke, 1998) empirisch deutlich gewordene Bedeutung von Kon-

textorientierungen.

V.  Studie zum Erwerb von Fachkompetenz im Bereich Fachwissen Elektrizitdtslehre
Wie in Abschnitt 2.2.1 ausfihrlich dargelegt, wurde der Begriff der erreichbaren Qualifikationen als
statisches Ergebnis von Bildungsgangen durch den Begriff der Kompetenzen, als dynamische Verbin-
dung zwischen abrechenbaren Fahigkeiten und deren Einsatz in vielfaltigen Situationen abgelost. Fir
die verschiedenen Fachbereiche wurden Kompetenzmodelle entwickelt und Uberarbeitet, die mog-
lichst gut die unterschiedlichen Aspekte des erwerbbaren Wissens und Kénnens in einzelnen Bereichen
abbilden sollten (zum Kompetenzmodell fir das Schulfach Physik siehe Abschnitte 2.2.6 und 2.2.7). Im
Folgenden wird eine Studie der Forschergruppe Geller et al. (2014) zur Erfassung des Fachwissens im
Bereich Elektrizitatslehre als Teilbereich naturwissenschaftlicher Kompetenz im Vergleich der Lander

Finnland, Schweiz und Deutschland vorgestellt. Dafiir wurde ein Testinstrument entwickelt, dessen

74



Theoretische Grundlagen

Konzeption auf dem von Kauertz et. al. (2010) und Neumann et al. (2007) vorgeschlagene Modell phy-
sikalischer Kompetenz aufbaut. Dieses Modell und das hierzu entwickelte Testinstrument bieten die
Moglichkeit, auch das Komplexitatsniveau des getesteten Wissensbereiches erfassen zu kénnen. In der
Studie wurde das themenspezifische Fachwissen bei finnischen, deutschen und schweizer Lernenden
der 9. bzw. 10. Klassenstufe (N=2193) vor und nach einem Lernabschnitt zur Elektrizitatslehre getestet.
Korrespondierend mit den Ergebnissen der PISA-Studien ergab sich, dass finnische Lernende beson-
ders hohe Kompetenzergebnisse erzielten. Im Vergleich zum Anfangstest zeigte sich, dass deutsche
Lernende zwar mit einem vergleichsweise guten Faktenwissen starten, aber Giber den Unterrichtslehr-
gang im Mittel keinen signifikanten Lernzuwachs zeigten, wahrend schweizer und finnische Lernende
dazulernten und insbesondere finnische Lernende ein Wissen hdherer Komplexitdt erwarben. Es
wurde dariber hinaus untersucht, inwiefern sich Zusammenhange zwischen der besuchten Schulform
und dem Lernzuwachs zeigten. Hier wurden im Rahmen der Studie keine signifikanten Zusammen-
hinge festgestellt. Allerdings zeigte sich deutlich, dass einzelne Klassen in Deutschland oder der
Schweiz in ihrem Lernzuwachs durchaus in der Lage waren, das in Finnland relativ homogen vorhan-
dene hohe Niveau des Lernzuwachses zu erreichen. Dieses Ergebnis legte die Schlussfolgerung nahe,
dass es im Einzelnen auch in deutschen Klassenzimmern gelingt, exzellenten Naturwissenschaftsunter-
richt anzubieten, wobei es im Rahmen dieser Studie nicht moglich war, die kompetenzfordernden Pro-

zessmerkmale im Einzelfall zu identifizieren.

Die dargestellten Forschungsarbeiten aus dem Bereich des naturwissenschaftlichen Unterrichts wei-
sen eine nachvollziehbare und konsistent aufeinander aufbauende Struktur auf. Erkenntnisse der IPN-
Interessenstudie (Hoffmann, HauRler & Lehrke, 1998) sowie der IPN-Videostudie (Seidel et al., 2006b)
sind konsequent z.B. in das Entwicklungsprogramm SINUS (SINUS online) und die PiKo-Projekte (Duit
& Mikelskis-Seifert, 2010) eingeflossen, wobei der Fokus auf der Prozessqualitdt des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts lag. Dabei folgen die Malinahmen sowohl der erarbeiteten theoretischen Ba-
sis als auch den empirischen Erkenntnissen der Vorgangerstudien. Eine Schwierigkeit stellt aber immer
noch die Verbindung von konkreten Merkmalen der Unterrichtsqualitdt mit Aussagen tber deren Wir-
kung auf das Lernen und den Erfolg des Unterrichts in Bezug auf entwickelte Kompetenzen und deren
Abbildung in entsprechenden Kompetenzmodellen dar. Insbesondere auch das Fehlen geeigneter
Messinstrumente zur differenzierten Erfassung der erworbenen Kompetenzen im Fachunterricht Phy-
sik machte dabei die Uberpriifung der Wirkzusammenhinge schwierig. Mithilfe des Instruments von
Geller et al. (2014) besteht die Moglichkeit, die Wirkung konkreter unterrichtlicher MaBnahmen im

Hinblick auf den Erwerb bestimmter Kompetenzen und deren Auspragungsqualitat zu Gberprifen.
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2.3.2.3 Unterrichtsqualitat im Physikunterricht

Forschungsprojekte im naturwissenschaftlichen Unterricht wie die IPN-Videostudie, das SINUS-Pro-
gramm oder die PiKo-Projekte haben im Zusammenhang mit der theoretischen Fundierung ihrer Ar-
beiten aus dem Forschungsstand Schwerpunktsetzungen fir die Qualitdtsmerkmale im
naturwissenschaftlichen Unterricht erarbeitet.
Im Rahmen der IPN-Videostudie (Seidel et al., 2006b, S. 801) werden die im Folgenden benannten
,sechs zentrale[n] Annahmen zu Lehr-Lern-Prozessen im Naturwissenschaftsunterricht zusam-
men[ge]fasst”: Der zeitlichen Strukturierung kommt erstens eine besondere Bedeutung zu. Sowohl die
Lage der Stunden im Tageslauf (als Einfach- oder Doppelstunde) als auch die Zeitfenster fir bestimmte
Arbeitsphasen im Unterrichtsverlauf nehmen Einfluss auf die Unterrichtsqualitat. Als zweiter Punkt
wird die effektive Nutzbarkeit der Arbeitsphasen genannt, welche durch (a) klare Zielorientierungen,
(b) wirksame und adressatenorientierte Lernbegleitung, (c) pddagogischen Umgang mit Fehlern (wert-
schitzende Bezugnahme auf das Einbringen und Uberdenken vorunterrichtlicher Vorstellungen; Tren-
nung von Lernraum und Leistungsiiberprifung) sowie (d) Anregen und Ermoglichen von
experimentellem Denken und Arbeiten realisiert werden kann. Als dritter Punkt wird die Beachtung
individueller Voraussetzungen wie z.B. des Vorwissens, der individuellen Interessen oder des Selbst-
konzepts als wesentlich fir die Wahrnehmung und langfristige Nutzung der behandelten Fachinhalte
benannt. Der vierte benannte Punkt ist ein konstruktivistisches Verstandnis des Wissensaufbaus. Fiinf-
ter Punkt ist die Realisierung von in verschiedener Hinsicht motivational unterstiitzenden Lerngelegen-
heiten insbesondere im Blick auf , das Zusammenspiel von elaborierenden und organisierenden
Lernaktivitaten und die Qualitat der mit dem Lernen verbundenen Motivation” (Seidel et al., 2006b, S.
803). Als sechster Punkt wird benannt, dass auch naturwissenschaftlicher Unterricht neben einer Ori-
entierung am Aufbau kognitiver Kompetenzen den Erwerb motivational-affektiver und sozialer Kom-
petenzen sowohlinnerhalb der Fachdomane als auch facherlbergreifend unterstiitzen sollte. Auch das
SINUS-Programm (SINUS online) und die Konzeption der PiKo-Projekte (Duit & Mikelskis-Seifert, 2010)
greifen diese wesentlichen Merkmale fiir den Naturwissenschaftsunterricht auf. Eine Auflistung von
Merkmalen guten Physikunterrichts im Sinne einer verdnderten Lehr-Lern-Kultur fir das Fach Physik
findet sich bei Duit & Wodzinski (2010). Dort werden fiir den Physikunterricht die folgenden Qualitéats-
aspekte formuliert:

o ,Knipft an Vorwissen, an Schiilervorstellungen und Alltagserfahrungen an

e Bericksichtigt Interessen, Selbstkonzept, Einstellungen der Lernenden

e Gibt Gelegenheit aus Fehlern zu lernen

e Fordert das Denken heraus

e st fachlich konsistent und schlissig
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e Bietet Methodenvielfalt, aber keine Beliebigkeit

e Gibt Gelegenheit zum Uben

e Unterstiitzt das Lernen nachhaltig

e Legt Wert auf Klassengesprache, in denen die Lernenden eine Stimme haben

e Vermeidet enggefiihrte Klassengesprache

e Vernetzt Neues auf vielfiltige Weise mit bereits Bekanntem

e Bietet eine Vorschau auf das Neue

e Bettet Experimente sinnvoll ein, erlaubt vielfaltige Formen des Experimentierens

e Bettet neue Inhalte in Anwendungskonzepte ein.”
Grundsatzlich wird auch hier auf die bei Helmke (2012, siehe auch Abschnitt 2.3.2.1) benannten Merk-
male guten Unterrichts Bezug genommen, wobei die Merkmalssammlung hier eher als eine Gesamt-
heit zu verstehen ist, bei der aber jeweilige Schwerpunktsetzungen Einzelmerkmale starker in den
Vordergrund riicken (Duit & Wodzinski, 2010). Im Rahmen einer Kompetenzorientierung wird beson-
ders auf den Aspekt fachlicher Konsistenz und Schlissigkeit Bezug genommen. Dabei wird darauf auf-
merksam gemacht, dass die Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation
und Bewertung, die das Kompetenzmodell der Bildungsstandards fiir das Physiklernen (KMK, 2004)
benennt, hier zum Teil jeweils eigene Schwerpunktsetzungen erfordern. Ein konstruktivistisches Ver-
standnis des Lernprozesses wird als bedeutsam erachtet. In diesem Zusammenhang ist die Gestaltung
des Unterrichtsgesprachs wesentlich, wie in Abschnitt 2.3.3.1 erortert wurde. Es wird im Rahmen der
Qualitatsaspekte (s.0.) empfohlen, Klassengesprache so zu fiihren, dass die Lernenden ,,eine Stimme
haben” (Duit & Wodzinski, 2010, S. 21) und ,,enggefiihrte Klassengesprache” (Duit & Wodzinski, 2010,

S. 21) vermieden werden.

2.3.3 Planung von Physikunterricht

Ergdnzend zu den dargestellten Verstandnisansadtzen von Lernen im Physikunterricht sowie zu den
Zusammenhangen zwischen konkreten Unterrichtsmerkmalen und der beobachtbaren Qualitat des
Unterrichts werden im Folgenden grundlegende Aspekte der Planung von Unterricht vorgestellt. Da-
bei wird ausgehend von drei allgemeinen didaktischen Modellen deren Anwendung im Physikunter-
richt konkretisiert. Darliber hinaus werden konkrete methodische Schwerpunktsetzungen im

Physikunterricht diskutiert.

2.3.3.1 Allgemeine Zugénge zur Unterrichtsplanung

Im Zusammenhang mit der Planung von Unterricht spielt auch die Analyse von Unterricht eine wichtige
Rolle. Hierbei geht es je nach Fokus und gewahltem Zugang zu Fragen des Unterrichts um die Analyse
von inhaltlichen oder strukturellen, padagogisch-psychologischen oder auch kognitiven Gegebenhei-

ten, die als Ausgangspunkt und Grundlage zur Planung eines, im Sinne der jeweiligen
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Schwerpunktsetzung aufgearbeiteten Unterrichts betrachtet werden. Diese Aspekte bilden zentrale
Themen der Didaktik. Die Fragen danach, welche Schwerpunktsetzung und welcher Zugang dabei ge-
wahlt werden sollen, sind wesentliche Unterscheidungspunkte unterschiedlicher didaktischer Stro-
mungen. Die didaktische Forschung hat dabei verschiedene Ansdtze hervorgebracht, die als
didaktische Modelle bezeichnet werden. Jank und Meyer (1994) definieren didaktische Modelle mit
Bezug auf Definitionen von Blankertz (1986) und Ruprecht (1976) als , erziehungswissenschaftliche
Theoriegebaude zur Analyse und Modellierung didaktischen Handelns in schulischen und nichtschuli-
schen Handlungszusammenhangen®, wobei der ,Anspruch, theoretisch umfassend und praktisch fol-
genreich die Voraussetzungen, Moglichkeiten und Grenzen des Lehrens und Lernens aufzuklaren”
gestellt wird und dabei im , Theoriekern in der Regel [eine Zuordnung zu] einer wissenschaftstheoreti-
schen Position (manchmal auch mehrerer)“ erfolgt (Jank & Meyer, 1994, S. 92).

In den folgenden Abschnitten wird auf vier didaktische Modelle Bezug genommen, welche den Unter-
richt aus unterschiedlichen Blickwinkeln analysieren. Im ersten Abschnitt werden die Grundziige der
systemisch-konstruktivistischen Didaktik (Reich, 2012, 1996) vorgestellt. Hierbei wird das dieser Arbeit
zugrundeliegende konstruktivistische Verstandnis von Lehren und Lernen didaktisch ausgedeutet. Als
weiteres didaktisches Modell wird das im Rahmen der bildungstheoretischen Didaktik von Klafki vor-
gelegte und in seiner kritisch-konstruktiven Didaktik erweiterte Vorgehen der Didaktischen Analyse
(Klafki, 1964) dargestellt, welches im Kern die Unterrichtsthematik analysiert und den Bildungsgehalt
dieser hervorzubringen sucht. Als drittes didaktisches Modell wird die Strukturanalyse des Unterrichts
nach dem Berliner Modell (Heimann, Otto & Schulz, 1965) aufgefiihrt, welche insbesondere struktu-
relle Merkmale des Unterrichts und das Ineinandergreifen unterschiedlicher Strukturelemente analy-
siert. Die drei benannten Modelle sind Ausgangspunkte flir das in der Naturwissenschaftsdidaktik
etablierte Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Kattman, Duit, GropengieRer & Komorek, 1997),
welches im Abschnitt 2.3.3.2 als viertes didaktisches Modell vorgestellt wird. Das Nebeneinander der
didaktischen Ansatze ermdglicht es, anhand der Fragen der didaktischen Analyse den im Berliner Mo-
dell als Thematik bezeichneten Strukturbereich zu erarbeiten. Eine Gesamtplanung erfolgt dann in Kor-
respondenz der Thematik mit den anderen Strukturmerkmalen im Berliner Modell sowie unter
Bericksichtigung der Voraussetzungen im Lernprozess. Die Aspekte eines konstruktivistischen Ver-
standnisses beim Lehren und Lernen bilden die Verstandnisgrundlage und wirken als relativierende
GrolRe auf die Bedeutungsbewertung und Wirkungserwartung der Einzelteile. Auch derim Rahmen der
vorliegenden Studie erarbeitete Unterrichtsentwurf (siehe Abschnitt 4.2) wurde unter Einbindung der

hier vorgestellten didaktischen Modelle erarbeitet.

l. Grundziige der Systemisch-konstruktivistischen Didaktik
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Schulische Curricula stellen eine Ansammlung von Inhalten dar, die von dazu bemachtigten Vertreten-
den unserer Gesellschaft als relevantes Wissen verstanden werden. Es liegt nahe, die Frage danach zu
stellen, ob diesen Inhalten nicht auch ein Wahrheitsanspruch innewohnt, der vermittelt werden kann
und soll. Die im Rahmen eines konstruktivistischen Verstdandnisses von Lernen relevante und in Ab-
schnitt 2.1.1 ausgefiihrte Auseinandersetzung damit, was aus konstruktivistischer Sicht unter Wahrheit
verstanden werden kann, wirkt auch in die praktische Ausdeutung einer konstruktivistischen Didaktik
hinein. Ob im Rahmen einer konstruktivistischen Didaktik gesellschaftlich vorausgewahlte Inhalte als
Zieldimension individueller Konstruktionen vorbereitbar und definierbar sind, und ob dabei individu-
elle Voraussetzungen und mitgebrachte Vorstellungen als unterschiedliche Ausgangsbedingungen in
einem gefiihrten Konstruktionsprozess lediglich beriicksichtigt und dabei zielgerichtet Gberformt wer-
den sollen, wird dabei in unterschiedlicher Konsequenz konstruktivistisch hinterfragt. Terhart (1999,
S.638) merkt an, dass eine solche didaktische Ausdeutung konstruktivistischen Lernverstandnisses
»von radikaleren Vertretern mit einigem Recht als , trivialer Konstruktivismus’ (Glasersfeld, v.) abgetan”
wird und betont, dass , das Konstruieren und Umkonstruieren von inneren Welten [...] keinesfalls aber
im Verlauf und Ergebnis gesteuert werden kann“ (Terhart, 1999, S. 637). Auf der anderen Seite stellen
radikale Vertretende konstruktivistischer Erkenntnistheorie auf Grundlage ihrer Uberzeugung die Sinn-
haftigkeit des Unterrichtens selbst als Aktivitat zur Vermittlung von Wissen in Frage (Wolff, 1994). Zwi-
schen diesen Polen finden sich unterschiedlichste Formen der Integration und Ablehnung von
Ansatzen konstruktivistischen Lernverstandnisses fir die unterrichtliche Praxis. Hier soll der Ansatz der
systemisch-konstruktivistischen Didaktik (Reich, 2012, 1996) vorgestellt werden. In diesem didakti-
schen Ansatz werden neben dem erkenntnistheoretischen Blickwinkel des Konstruktivismus auf den
individuellen Prozess der Wissenskonstruktion die Ansatze der systemischen Beratung (Schlippe, v. &
Schweizer, 1996) in die Konzeption der Unterrichtsgestaltung einbezogen. Mit den Begriffen Konstruk-
tion, Rekonstruktion und Dekonstruktion von Wissen werden Prozesse beschrieben, in denen Lernende
sich in Auseinandersetzung mit der Welt, mit angebotenen Themen, aber auch in kritischer Auseinan-
dersetzung mit bestehenden Vorstellungen, eigene Wissenskonstruktionen aufbauen. Die Begegnung
mit den neuen Inhalten erfolgt dabei in drei Dimensionen: im Bereich des Symbolischen — z.B. Uber
Zeichensysteme und Sprachen; im Bereich des Realen - in der direkten Begegnung mit der Lebenswelt,
der Natur, den Anderen; sowie im Bereich des Imaginéren — in der Auseinandersetzung mit Vorstel-
lungen, Emotionen, Ideen und Glaubenssatzen. Der systemische Beratungsansatz basiert ebenfalls auf
einem konstruktivistischen Grundverstandnis individueller Wirklichkeiten. Er arbeitet mit den indivi-
duellen Wirklichkeitskonstruktionen der Einzelnen innerhalb der Gruppe, die durch Interaktionen un-
tereinander irritiert und zueinander in Beziehung gesetzt werden. So konnen De- und
Rekonstruktionsprozesse angeregt werden, ohne dass Problemlésungen vorgegeben werden. Betreu-

ende Beratende verstehen sich dabei als moderierend und den Prozess der Hilfe zur Selbsthilfe
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unterstitzend. Diese Methode wird nun zur Gestaltung und Reflexion der unterrichtlichen Kommuni-
kation zugrunde gelegt. Im Unterrichtsprozess werden die Lernenden neben der Lehrmeinung der Leh-
renden mit den Wirklichkeitskonstruktionen anderer Mitlernender sowie mit erfahrbaren
Phianomenen im Bereich des Realen konfrontiert. Die Lehrperson verzichtet dabei darauf, bestehende
Vorstellungen fir richtig oder falsch zu erklaren und durch wissenschaftliche Positionen ersetzen zu
wollen. Die von Lehrpersonen moderierte Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Positionen kann
dabei der Irritation eigener Vorstellungen dienen und somit Prozesse der De- und Rekonstruktion von
Wissensbestanden anregen. Reich (2012) beschreibt dabei drei fir Lehrende und Lernende gleicher-
malen bestehende Rollenmuster innerhalb der Kommunikation in der lernenden Gemeinschaft: Sie
bringen sich als Akteure, Teilnehmende oder Beobachtende in die Gemeinschaft ein. Den jeweiligen
Rollen liegen unterschiedliche individuelle Einstellungen zur Gruppe zugrunde — zu deren Agieren und
den von anderen eingebrachten Informationen — und damit auch unterschiedliche Formen der Betei-
ligung. Eine einzelne Rolle wird dabei nicht ausschlieRlich eingenommen — vielmehr lasst sich die Posi-
tion Einzelner in der Gruppe aus Sicht dieser Rollen unterschiedlich beschreiben. Die Kenntnis der
Spezifika der Rollen sowie ihre zeitweilige Zuweisung stellen ein hilfreiches Instrument der (Selbst-
)Reflexion des gemeinsamen Lernens dar. Sie dienen somit dem Lernen liber den eigenen Lernprozess,
also einem metakognitiven Lernaspekt. Die unterschiedliche Akzeptanz der Positionen Mitlernender
und Lehrender im eigenen Konstruktionsprozess kann auf diese Weise bewusst gemacht werden. Das
positive Potenzial der Reflexion der moglichen Rollenmuster wird dabei fir Lehrende und Lernende
gleichermallen gesehen.

Die Qualitat der Kommunikation und Beziehungen zwischen Lernenden und Lehrenden sind wesentli-
che Bedingungsmerkmale bei der Gestaltung systemisch-konstruktivistischer Lernumgebungen. Dabei
spielt der Umgang mit bereits existierenden Vorstellungen und Wissensbestanden sowie den damit
verbundenen Wertvorstellungen und Emotionen eine wichtige Rolle. Unter Verwendung der in der
systemisch-konstruktivistischen Didaktik etablierten Begrifflichkeiten fir die Felder, in denen Lernen-
den Wissensinhalte begegnen (das Reale, das Imaginare, das Symbolische (Reich, 2012)), kann fir zahl-
reiche Unterrichtsinhalten der Schluss gezogen werden, dass das unterrichtliche Angebot seinen
Schwerpunkt im Bereich der Begegnungen im Symbolischen aufweist. Da der Bereich des Symboli-
schen in Form von Formeln und Sprache gewissermalien einen bisher erarbeiteten Konsens der wis-
senschaftlichen Verstandigungsgemeinschaft darstellt, ist diese besondere Reprdsentation der
Lerngegenstande im Bereich des Symbolischen nachvollziehbar. Dariiber hinaus ist Verstandigung tiber
das Erlernte oder zu Lernende immer auf die Werkzeuge des Symbolischen angewiesen. So kdnnen die
Prozesse der Rekonstruktion und Dekonstruktion in der Auseinandersetzung mit vorunterrichtlichen
Vorstellungen und wissenschaftlichen Lehrmeinungen im Unterricht als gemeinsamem Erfahrungs-

raum kommuniziert werden und eine gemeinsame Sprache im Bereich des Symbolischen entwickelt
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werden (Reich, 2012), was eine Veranderung auch individueller Wissenskonstruktionen zur Folge ha-
ben kann. Eine Ermdglichung der individuellen Begegnung mit Lerngegenstanden im Realen z.B. durch
selbsttatige Experimentiererfahrungen sowie die Einbindung des Imaginaren durch Bezugnahme auf
vorhandene Vorstellungen und Erfahrungen, Emotionen und Interessen im Zusammenhang mit den
Lerngegenstdnden sind dariiber hinaus aber wesentliche Unterrichtsbausteine zur Unterstiitzung kon-
struktivistischer Lernumgebungen. Jedoch, auch wenn reale Erfahrungen sowie die Reflexion angebo-
tener Wissensbestande am Imagindren im gemeinsamen Unterricht erfolgen, bleiben sie individuell
unterschiedlich und wesentliche Bestandteile der je eigenen Wissenskonstruktionen. Eine Gleichheit
von Wissenskonstruktionen zwischen Menschen ist mit Blick auf die Unterschiedlichkeit individueller
Bausteine sehr unwahrscheinlich und selbst wenn sie vorhanden ware, nicht Giberpriifbar. Die Prozesse
der Konstruktion, Rekonstruktion und Dekonstruktion lassen sich somit von Lehrenden lediglich z.B.
durch vorbereitete Lernumgebungen moderieren. Zuganglich und somit tberprifbar wird dabei nur
das, in welcher Form auch immer, von den Lernenden kommunizierte Wissen, was im Verstandnis der
Lehrenden wiederum von deren Vorstellungen und Wissenskonstruktionen liberformt wird. In einer
konstruktivistischen Didaktik wird dieser Schluss aber nicht als ein Pladoyer fiir die Nutzlosigkeit ge-
meinsamen schulischen Lernens betrachtet. Aus dem Blickwinkel einer systemisch-konstruktivisti-
schen Didaktik betrachtet, haben die Lehrenden nicht die unlésbare Aufgabe zu meistern, moglichst
einheitliche Wissensbestande in die K6pfe der Lernenden einzuspeichern und ihren Bestand abschlie-
Rend zu Gberprifen. Es geht vielmehr darum, in einer (lernenden) Gemeinschaft unter der Pramisse
der unliberwindbaren Individualitdt der Wissensbestdnde gemeinsames Problemldsen, eine Verstan-
digung dariber und somit Zusammenleben maéglich werden zu lassen. Durch gelingende Kommunika-
tion kdnnen verschiedene Positionen in den Diskurs einer Verstandigungsgemeinschaft eingebracht
werden und in Beziehungen zueinander eine fir das Individuum in der Gemeinschaft funktionierende
Konstruktion von Wirklichkeit entstehen lassen, welche die Positionen anderer - Mitlernender, Leh-
render oder wissenschaftlicher Lehrmeinungen - wahrnimmt und re- oder dekonstruktiv einbezieht.
Die Kommunikation in der Verstandigungsgemeinschaft innerhalb, aber auch auBerhalb des Klassen-
raums wird somit zum Einsatzfeld und Erfahrungsraum erworbener Wissensbestande. Hier konnen die
Lernenden die Viabilitat ihrer Konstruktionen prifen. Und in einem Erfahrungsraum individueller Be-
deutsamkeit, der durch Beziehungsqualitdt entsteht, kann die Bereitschaft entstehen, vorhandene
Konstruktionen zu hinterfragen und zu tGberarbeiten. Eine konsequente Umsetzung der oben benann-
ten Prinzipien erfordert die Offenheit des Unterrichtsangebots fir individuelle Schwerpunktsetzungen
und Lernwege, eine Orientierung an realen Problemstellungen sowie die Ermdglichung einer gemein-

samen Problemwahrnehmung und Losungssuche.

Il. Der Bildungsgehalt einer Thematik - Didaktische Analyse
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Klafkis bildungstheoretische Position (Klafki, 1985), seine Forderung nach Ermoglichung von allgemei-
ner Bildung, was er darunter verstand sowie die von ihm benannte allgemeine Zielbestimmung der
Bildung als Erwerb der Féhigkeiten zu Selbstbestimmung, Mitbestimmung und Solidaritét fanden be-
reits zu Beginn des Abschnitts 2.2.4 im Zusammenhang mit der Herausarbeitung eines Kompetenzbe-
griffs fiir das Fach Physik Beachtung und wurden dort diskutiert. Ausgehend von seinem
Bildungsverstandnis formulierte er in seinem Aufsatz Didaktische Analyse als Kern der Unterrichtsvor-
bereitung (Klafki, 1964) finf Aspekte eines Themengebietes, welche es herauszuarbeiten und zu be-
achten gilt, um einen gegebenen Fachaspekt fiir die Lernenden zuganglich zu machen. Das sind die
Gegenwartsbedeutung, die Zukunftsbedeutung, die exemplarische Bedeutung, die Zugdnglichkeit so-
wie die Struktur eines Fachaspektes. An gleicher Stelle geht er ausfiihrlich auf die intendierte Bedeu-
tung der Begriffe ein. Die durch die Lehrenden zu vollziehende Analyse eines im Lehrplan
vorgegebenen Fachaspektes dient der Aufdeckung des, dem Fachinhalt innewohnenden Bildungsge-
haltes der Thematik, wie Klafki es bezeichnet. Dabei werden von ihm die Begriffe das Elementare, das
Fundamentale und das Exemplarische verwendet fir das, was durch die Herausarbeitung des Bildungs-
gehaltes erkennbar werden soll (Jank & Meyer, 1994, S. 146; Klafki, 1964, S.14). Das Elementare be-
schreibt den im behandelten Fachinhalt aufzudeckenden Bezug zu einem allgemeinen Prinzip, welches
erfahrbar werden soll und somit den Lernenden die Mdoglichkeit gibt, zu erkennen, dass der Unter-
richtsgegenstand durch die Aufdeckung dieses Elementaren Uber sich selbst hinausweist. Das Funda-
mentale bezeichnet die Ermoglichung der Begegnung mit etwas fiir die Lernenden grundlegend
Neuem, welches Ausgangspunkt und somit Fundament eines neu aufgebauten Wissens sein kann. Der
Begriff des Exemplarischen verdeutlicht den Anspruch, dass das, was den Lernenden beispielhaft an-
geboten wird, so ausgewahlt ist, dass es moglich wird, das Fundamentale sowie das Elementare zu
erkennen. Die didaktische Analyse wird hier als Werkzeug vorgestellt, um sich in der Planung des Un-
terrichts einer vorgegebenen Thematik zu nahern. Die konkrete Ausdeutung der Analyseschritte fiir
die im Rahmen dieser Studie bearbeitete Unterrichtsthematik ,Halbleiter” findet sich im Ab-
schnitt 4.2.3.

Aus dem Blickwinkel eines konstruktivistischen Verstandnisses von Lehren und Lernen, welches der
vorliegenden Studie zugrunde liegt, sei an dieser Stelle angemerkt, dass der von Klafki versprachlichte
Gedanke, des einer Sache innewohnenden Bildungsgehaltes in einem konstruktivistischen Ansatz der
Aufarbeitung von Unterrichtsgegenstanden nicht geeignet ist. Dieser Konflikt besteht in zweierlei Hin-
sicht. Zum einen gibt es aus konstruktivistischer Sicht keinen Erkenntnisanteil, der einer Sache selbst
innewohnt. Erkenntnis ist menschliche Konstruktion. Zum anderen implizieren die Begriffe des Ele-
mentaren und Fundamentalen die Moglichkeit herauszuschalender und zu vermittelnder Idealkon-
struktionen fiir das Wissen tber einen angebotenen Inhalt, die eben in der Weise ideal ist, dass sie der

Sache selbst innewohnen. Eine konstruktivistische Didaktik aber traut und mutet dem lernenden
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Individuum als selbstbestimmtem und selbstverantwortlichem Konstruierenden des eigenen Wissens
diese Auswahlprozesse aus den angebotenen Inhalten selbst zu. Mit folgender Begriindung wird aber
die von Klafki vorgestellte Analyse auch fiir die Unterrichtsvorbereitung im Rahmen eines konstrukti-
vistischen Verstandnisses von Lehren und Lernen als niitzlich und anwendbar erachtet: Die Auswahl
der den Lernenden anzubietenden Inhalte ist Werk unserer Gesellschaft. Diese Inhalte entspringen
somit einer fur das Lernen in der Schule relevanten Verstandigungsgemeinschaft. Insofern wird es als
sinnvoll erachtet, dass Lehrende es als Teil ihrer Verantwortung sehen, diesen gesellschaftlich den In-
halten zugewiesenen Bedeutungshorizont sowie deren Bedeutungsfundament herauszuarbeiten.
Auch wenn mit konstruktivistischem Verstandnis weder davon ausgegangen noch fokussiert werden
kann, dass das, was eine Lehrperson aus ihrer Sicht als fundamental und elementar aus einem Inhalt
herausgearbeitet hat, fiir das lernende Individuum ebenjene Bedeutung erfiillt, so ist es doch fir die
Kommunikation im Klassenraum und die Entwicklung einer Verstandigungsgemeinschaft zwischen
Lehrenden und Lernenden von entscheidender Bedeutung, dass die auf Seiten der Lehrenden beste-
henden Ideen des Elementaren, Fundamentalen und Exemplarischen in den Inhalten verdeutlicht wer-

den kénnen.

Il Die Struktur des Unterrichts - Berliner Modell
Im lehr-lerntheoretischen Ansatz des Berliner Modells (Heimann, Otto & Schulz, 1965) wird der Blick
auf das strukturelle Gesamtgefiige des Unterrichts und dessen Bedeutung fiir Lehren und Lernen ge-
lenkt. Dabei wird eine Analyse der Unterrichtsstruktur anhand der Strukturmerkmale Intentionalitéit,
Thematik, Methodik und Medienwahl durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser Merkmale kann Unterricht
sowohl geplant als auch reflektiert werden. In der Planung werden die einzelnen Merkmalsbereiche
erarbeitet und gegeneinander abgewogen. Die zuséatzliche Betrachtung zum einen der anthropogenen
und zum anderen der soziokulturellen Voraussetzungen im Lernprozess soll eine aus diagnostischer
und organisatorischer Sicht bestmogliche Adressatenorientierung des Unterrichtsangebots ermaogli-
chen. Das Berliner Modell bietet eine Analysestruktur fur die aus Erfahrungen der Lehrkrafte und the-
oriebasierten Ansatzen entstehenden Vorstellungen der Lehrenden tber den moglichen Ablauf des
Unterrichts und den auf Grundlage der Konzepte und Uberzeugungen auf Seiten der Lehrkrafte zu er-
wartenden Wechselwirkungen. Insofern findet es vor allem als Werkzeug zur Professionalisierung des
eigenen didaktischen Handelns Anwendung. Dabei kann es fiir die Lehrenden im Unterrichtsgeschehen
Handlungsroutinen ermdoglichen, um Lernende, Unterrichtsablaufe und eigenes Handeln zu beobach-
ten und anschlieBend zu reflektieren. Auch auf die Gefahr einer enggefiihrten Erwartung an das Un-
terrichtsgeschehen und einem daraus resultierenden Verlust an Flexibilitdt im Umgang mit realen
Unterrichtsablaufen soll hier hingewiesen werden. Mit konstruktivistischem Blickwinkel auf das Berli-

ner Modell kann auch hier angemerkt werden, dass den Einzelelementen des Unterrichts aus Sicht
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einer konstruktivistischen Didaktik keine eigene Kraft innewohnt, sondern die Lehrenden diese Wirk-
kraft und Bedeutung in die Elemente legen, deren intendierte Wirksamkeit und Wechselwirkungen
durch die Gestaltung der Beziehungen und Kommunikation in der lernenden Gemeinschaft entfaltet

werden kdnnen.

2.3.3.2 Entwicklung von Unterrichtskonzepten mit dem Modell der
didaktischen Rekonstruktion

Ein in der Physikdidaktik ausdifferenziertes didaktisches Modell, welches sich analytisch und mit einem
konstruktivistischen Verstandnis der Organisation und dem Aufbau des Unterrichts nahert, ist die di-
daktische Rekonstruktion (Kattman et al., 1997). Dem Begriff der Rekonstruktion wird in diesem Zu-
sammenhang folgende Bedeutung zugewiesen: ,Die didaktische Rekonstruktion umfalst sowohl das
Herstellen padagogisch bedeutsamer Zusammenhange, das Wiederherstellen von im Wissenschafts-
und Lehrbetrieb verlorengegangenen Sinnbeziigen, wie auch den Riickbezug auf Primarerfahrungen
sowie auf origindre Aussagen der Bezugswissenschaften.” (Kattman et al., 1997, S. 4). Dabei spricht die
didaktische Rekonstruktion von drei aufeinander bezogenen Prozessen — dem fachdidaktischen
Triplett: Der fachlichen Klarung, dem Erfassen von Schiilervorstellungen sowie der didaktischen Struk-
turierung. Die Autoren geben der , Interdependenz didaktischer und fachlicher Aspekte” (ebenda, S. 5)
eine grundlegende Bedeutung. Die fachliche Klarung erfolgt als Inhaltsanalyse fachwissenschaftlicher
Quellen. , Typische Fragen der fachlichen Klarung sind: Welche fachwissenschaftlichen Aussagen liegen
zu diesem Thema vor, und wo zeigen sich Grenzen? Welche Genese, Funktion und Bedeutung haben
die fachlichen Begriffe, und in welchem Kontext stehen sie jeweils? Welche Fachwdrter werden ver-
wendet, und welche Termini legen durch ihren Wortsinn lernhinderliche bzw. —férderliche Vorstellun-
gen nahe?” (ebenda, S. 11). Das Erfassen von Schiilervorstellungen ist im Modell als eigene empirische
Datenerhebung vorgesehen. Als typische Fragen werden hier genannt: ,Welche Vorstellungen haben
Schiilerinnen und Schiiler zu einem bestimmten Thema? Stammen die Vorstellungen aus lebenswelt-
lichen oder fachorientierten Kontexten? Welche unterschiedlichen Bedeutungen werden zentralen
Fachwortern zugewiesen?” (ebenda, S. 12). Auch die Ergebnisse dieser Datenerhebung werden inhalts-
analytisch aufgearbeitet. Beim Prozess der didaktischen Strukturierung sind unterstiitzende Fragestel-
lungen: ,Welche Korrespondenzen und unterrichtlichen Maoglichkeiten eréffnen sich aus dem
Vergleich der Vorstellungen von Wissenschaftlern und Schiilern? Welche Schiilervorstellungen sind bei
der Vermittlung von Begriffen und bei der Verwendung von Termini zu beachten? Welche metafachli-
chen und metakognitiven Denkwerkzeuge kénnten fiir ein angemesseneres und fruchtbareres Lernen
natzlich sein?“ (ebenda, S. 12). Wesentlich ist im Modell der didaktischen Rekonstruktion dabei auch
der Prozess der Elementarisierung. Hier wird explizit auf den bildungstheoretischen Begriff des Ele-

mentaren Bezug genommen, wie er bei Klafki (1959, 1964) diskutiert wird und auf grundlegende
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Zusammenhange und Ausgangspunkte eines Bildungsinhaltes verweist. Der Begriff wird dabei weitrei-
chend sowohl bzgl. historischer Grundlagen, als auch im Sinne der im Lernenden liegenden Vorausset-
zung eines Bildungsprozesses, sowie auf die Idee dem Inhalt innewohnender fundamentaler fachlicher
Gedanken bezogen. Die einzelnen Prozesse der didaktischen Rekonstruktion befinden sich in einem
iterativen Bezug aufeinander und werden somit in einem stetigen aufeinander bezogenen Prozess wei-
terentwickelt. Eine besondere Leistung des Modells besteht darin, dass es drei in der didaktischen Tra-
dition sehr verschieden verortete Ansatze — den der Didaktischen Analyse nach Klafki (1964), den der
lehr-lerntheoretischen Didaktik im Berliner Modell (Heimann, Otto & Schulz, 1965) und eine konstruk-
tivistische Vorstellung vom Lernen und Lehren (Reich, 2012, 1996) — gemeinsam in die konzeptionelle
Planung von Unterricht einflieRen lasst und somit die erganzende Anwendbarkeit im Sinne des ge-
meinsamen Zieles der Unterrichtsgestaltung lber die Differenzen der Stromungen legt. Dariber hin-
aus bedeutet die im Modell der didaktischen Rekonstruktion eingeforderte Beachtung
vorunterrichtlicher Vorstellungen fiir die Konzeption und Gestaltung des Unterrichts einen wesentli-
chen Schritt in Richtung einer adressatenorientierteren Unterrichtspraxis. Die Autoren selbst schlagen
ihr Modell vor ,,als theoretischen Rahmen fir fachdidaktische Forschungs- und Entwicklungsarbeit”
(ebenda, S. 16). Eine alltagliche Anwendbarkeit des Modells in der Planung und Durchfiihrung von Un-
terricht scheint aufgrund des bei konsequenter Umsetzung hohen begleitenden Forschungsaufwandes
zur Erhebung und Auswertung der von den Lernenden eingebrachten Vorstellungen noch nicht realis-
tisch. Kritisch soll hier zudem angemerkt werden, dass auch im Modell der didaktischen Rekonstruktion
ein scheinbarer Hoheitsanspruch beziglich einer im Unterricht zu erreichenden Zielkonstruktion for-
muliert wird, auch wenn diese Zieldimension unter iterativer Bezugnahme auf Schilervorstellungen
entwickelt wurde. Ein solcher Anspruch wird einem konstruktivistischen Verstandnis nicht konsequent
gerecht. Die Autoren schreiben hierzu: ,,Aus den Ergebnissen der Teiluntersuchungen und aus deren
wechselseitigem Vergleich erwachst die didaktische Strukturierung und damit die Planung von Lern-
wegen fiir Schilerinnen und Schiiler” (Kattman et al., 1997, S.5). Ein solcher didaktisch rekonstruktiv
geplanter Lernprozess besitzt Zielvorstellungen, welche eine aus fachwissenschaftlicher und padago-
gischer Sicht optimierte Reprasentation eines Wissensaspektes darstellen. ,,Die Schiilervorstellungen
missen als Gegebenheiten, von denen auszugehen ist, flir wahr genommen werden; die in der fachli-
chen Klarung gewonnenen wissenschaftlichen Aussagen bilden den Zielbereich, der im Unterricht an-
gestrebt wird.” (ebenda, S. 13). Die Methode suggeriert somit, dass unter gewissenhafter
Bericksichtigung und Kontrolle individueller (Vor-)Konstruktionen und fachlicher Vorstellungen die
Prozesse der Rekonstruktion und Dekonstruktion kontrolliert zu einer gemeinsamen wissenschaftli-
chen Zielvorstellung hinfihrbar sind, welche grundlegend dem Lerngegenstand selbst innewohnt. Die-
ser Anspruch aber kann unter einer konstruktivistischen Sicht auf das Lernen, welcher sich die

Autorengruppe verpflichtet sieht (ebenda, S.14), nicht als Ziel eines Lernprozesses betrachtet werden
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(siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3.1.11). Dartiber hinaus wird die Bedeutung von Kommunikation und
Beziehungen im Lernprozess im Modell nicht deutlich herausgearbeitete. Im Sinne einer konstruktivis-
tischen Didaktik (Reich, 2012, 1996) ist die Qualitat unterrichtlicher Kommunikation zu starken: somit
gilt es im Unterricht eine von Lernenden und Lehrenden beidseitig akzeptierte Verstandigungsgemein-
schaft zu bilden, deren Wissen im kommunikativen Prozess sozial konstruiert wird. Neubert, Reich und
Vol} (2001, S. 259) schreiben, dass ,Lernen gerade auf Beziehungsseite als ein grundlegend offene[r]
Prozess zu begreifen” ist, was , das Eingestdndnis voraussetzt, dass Lernprozesse niemals vollstandig
symbolisch planbar und kontrollierbar sind — z.B. indem wir meinen, im Vorhinein hinreichend wissen

und voraussagen zu kdnnen, wie sie in jedem konkreten Einzelfall verlaufen missen”.

2.3.3.3 Unterricht 6ffnen - Freiheitsgrade in konstruktivistischen Unterrichtsentwdirfen

Die Vielfalt denkbarer Lernumgebungen und Unterrichtsentwirfe ist auch auf Grundlage einer kon-
struktivistischen Erkenntnistheorie grof3. Bei Terhart (1999) findet sich eine Zusammenstellung kon-
struktivistischer Unterrichtsprinzipien nach Wolff (1994) bzw. nach Dubs (1995) und nach Meixner
(1997). Bei Reinmann-Rothmeier und Mandl (1998) sind Uberlegungen zu Gelingensbedingungen kon-
struktivistischer Lernarrangements in der Praxis zusammengefasst. Einen Uberblick unterschiedlicher
unter konstruktivistischen Grundannahmen gestalteter Lernumgebungen und Uberlegungen zur Uber-
tragbarkeit dieser in die Unterrichtspraxis geben Reinmann & Mandl (2006). Als Beispiele konstrukti-
vistischer Unterrichtsentwiirfe kdnnen z.B. das problemorientierte Lernen und die Schaffung situierter
Lernumgebungen genannt werden. Im anchored instruction Ansatz wurde mit den Abenteuern des Jas-
per Woodbury (Cognition and Technology Group at Vanderbilt, 1992; Scharnhorst, 2001) als narrative
Anker fir komplexe reale Probleme, die Konzeption einer situierten Lernumgebung umgesetzt. Auch
Bezeichnungen wie selbstgesteuertes Lernen und entdeckendes Lernen sind Begriffe fur konstruktivis-
tische Lernumgebungen. Gemeinsam ist diesen Ansdtzen vor allem, dass bei der Konzeption solcher
Unterrichtssettings die Kenntnis iber den starken Zusammenhang zwischen individuellem Erleben und
angestolRenen Wissenskonstruktionsprozessen von grundlegender Bedeutung ist, wie sie ein konstruk-
tivistisches Verstandnis von Lernen und Lehren nahelegt. Dabei weisen die Einzelmethoden hinsicht-
lich ihrer Merkmalszusammensetzung neben ihrem namensgebenden Hauptmerkmal haufig keine
strenge Struktur auf, was Zuordnungen unscharf werden lasst. Im Bereich konstruktivistischer Lernum-
gebungen hat sich auch die Bezeichnung offene Unterrichtsform etabliert. Diese Bezeichnung meint,
dass Lernenden in solchen Lernumgebungen in der Auseinandersetzung mit dem angebotenen Fachin-
halt Freiheitsgrade gewahrt werden, die Begegnungen mit Lerninhalten auf unterschiedlichen Ebenen
und somit individuelle Lernwege ermoglichen. Der Begriff des offenen Unterrichts bleibt dabei aber
unscharf und gibt als solcher wenig Auskunft liber konkrete Gestaltungsformen. Als minimal verbin-

dendes Element kann hier eine Offnung des Unterrichts in einer oder mehreren Dimensionen
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betrachtet werden. Dabei sind unterschiedliche Offnungsdimensionen denkbar. Bohl und Kucharz
(2010) unterteilen in die vier Offnungsbereiche Organisation, Methoden, Inhalt, Rechte & Normen.
Offnungen in den unterschiedlichen Bereichen kénnen auch fiir das Lehren und Lernen sehr unter-
schiedliche Konsequenzen haben und eine Individualisierung von Lernwegen unterschiedlich stark un-
terstiitzen (Hauk & Groschner, 2020). Das Auftauchen offener Formen im Unterricht ist aber weder ein
Garant fir ein zugrundeliegendes konstruktivistisches Verstandnis von Lernen und Lehren, noch sind
solche Formen als bloRe Methode in dieser Weise wirksam. Eine elaborierte Form des offenen Unter-
richts stellt der Projektunterricht (Frey, 2010; siehe auch Abschnitt 2.3.2) dar. In der vorliegenden Ar-
beit erfolgt in Abschnitt 4.2 eine konkrete Beschreibung des geplanten und durchgefiihrten
Unterrichts. Dieses Vorgehen wird im Rahmen dieser Arbeit der Einordnung der entwickelten Unter-
richtsreihe unter den Begriff des offenen Unterrichts vorgezogen, auch wenn die Intervention in ein-
zelnen Abschnitten gezielt Offnungen des Unterrichts hinsichtlich einzelner Offnungsaspekte

ermoglicht.

2.3.3.4 Methodische Schwerpunktsetzungen im Physikunterricht

Abgeleitet aus zahlreichen Forschungsarbeiten und theoretischen Uberlegungen ergibt sich auch fiir
die methodische Praxis des naturwissenschaftlichen Unterrichts eine Fiille von Implikationen. Die hier
getroffene Auswahl beschrankt sich auf zwei fir die vorliegende Forschungsarbeit bedeutsame Berei-
che. Zum einen wird das Experimentieren im Physikunterricht beleuchtet. Es nimmt als Bestandteil des
Unterrichts eine zentrale Rolle ein und kommt auch im Rahmen der vorliegenden Interventionsstudie
zum Einsatz. Darlber hinaus wird der Projektunterricht als Beispiel einer offenen Lernumgebung vor-
gestellt, welche sich auch fiir das kontextorientierte Lernen im Physikunterricht eignet und mit ausge-

wahlten Aspekten in die Planung der vorliegenden Intervention einbezogen wurde.
l. Experimentieren

Die Tatigkeit des Experimentierens nimmt im Physikunterricht eine zentrale Rolle ein. Das haben Un-
tersuchungen wie die IPN-Videostudie gezeigt. Dabei wird es aber nur zum Teil in einer Weise durch-
gefihrt, wie es dem Kompetenzerwerb auch forderlich ist (Seidel et al., 2006b). Das Experimentieren
im Physikunterricht ist zugleich als methodische Unterstiitzung des Kompetenzerwerbs sowie als Kom-
petenz selbst zu verstehen (KMK, 2004; ThILLM, 2012). Im Einzelnen bedeutet das, dass die im Zusam-
menhang mit dem Experimentieren auftretenden Tatigkeiten zum einen dem Bereich der im
Fachunterricht zu erwerbenden Fahigkeiten angehéren und zum anderen den Aufbau naturwissen-
schaftlichen Verstandnisses fordern. Diese Doppelrolle des Experimentierens bedeutet insbesondere
fiir die wichtige Trennung von Lern- und Leistungssituationen eine Herausforderung fiir die Unter-
richtsgestaltung. Lernendenpraktika stehen hadufig unter dem Druck, neben der forschenden Tatigkeit
vor allem einzuiiben, was am Ende als Handlungspraxis erlernt und abgeprft werden soll. Die Folge

sind Einschrankungen der experimentellen Freiheit — angefangen bei Materialien und Bauteilen, iber
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vorgefertigte Versuchsplane, standardisierte Protokolle, genaue Ergebnisvorstellungen und leistungs-
bewertende Beobachtung (Seidel et al., 2006b). Phanomene werden aus Zeitgriinden oder zur Auf-
wands- oder Gefahrenminimierung haufig nur als Demonstrationsexperimente vorgefihrt —
Beobachtungen dabei nur gesammelt und in einer Unterteilung von richtig und falsch eingeordnet.
Wahrend Pannen und Fehler in Leistungssituationen von den Lernenden als Scheitern wahrgenommen
werden und negative Auswirkungen auf das Lernen haben (Weinert 1999b; Meyer, Seidel & Prenzel,
2006), besitzen sie in Lernsituation kreatives Potential und kdnnen wichtige Entwicklungsprozesse aus-
I6sen (Seidel et al., 2006b). Experimentiersituationen sollten daher eindeutig entweder als Lernsitua-
tionen oder als Situationen der Diagnostik naturwissenschaftlicher Methodenkompetenz
gekennzeichnet sein. In Lernsituationen kénnen mogliche Fehlversuche beim Experimentieren als po-
sitives Potential im Lernprozess konstruktiv genutzt werden. Dabei sollte weder durch erwartete Leis-
tungsbewertung noch durch das verbale Bewerten individueller experimenteller Befunde im Vergleich
mit einem |dealverlauf des Experiments das eigene Experimentieren als Scheitern erlebt werden. An-
dererseits sollten Experimente in Situationen der Diagnostik naturwissenschaftlicher Methodenkom-
petenz flir die Lernenden als solche gekennzeichnet und durch ausreichend Phasen des Erlernens der
experimentellen Methoden vorbereitet und eingelibt werden. Wie in allen Unterrichtsphasen wird
auch fur das Experimentieren die Fehlerkultur als wesentliches Merkmal positiver Lehr-Lernbedingun-
gen (Helmke, 2012; Duit & Wodzinski, 2010) erachtet. Notwendig ist es daher, dem kreativen Experi-
mentieren unter Einbeziehung von Alltagsgegenstanden, eigenen Experimentierplanen und
Zielstellungen sowie facheribergreifenden Ansatzen im Zusammenhang mit ausreichend Zeit zum Ex-
perimentieren und der Moglichkeit zum fehlertoleranten Ausprobieren und Diskutieren von Ergebnis-
sen angemessen Raum zu geben. Aus konstruktivistischer Sicht wird den zuletzt beschrieben Praktiken
besondere Bedeutung fiir den Kompetenzerwerb beigemessen. Hier wird die Selbsttatigkeit gefordert.
Ausgehend von eigenen Vorstellungen werden Effekte ausprobiert und die forschende Tatigkeit ent-
wickelt. Das gemeinsam beobachtete oder durchgefiihrte Experiment bietet zudem eine wichtige Ge-
legenheit zur Unterrichtskommunikation, bei der vorunterrichtliche Vorstellungen und
wissenschaftliche Modellierungen im Gesprachsprozess zu einer gemeinsamen konsensfahigen Dar-
stellung finden kénnen. Aus den Ergebnissen der Studien zum Bremer Komplexitdtsmodell (Aufschnai-
ter, v. & Welzel, 1997) lasst sich dabei auch erkennen, dass es flir den Kompetenzerwerb hilfreich ist,
wenn den Lernenden parallel zum Experimentieren Grundlagenwissen auf unterschiedlichem Komple-
xitatsniveau zur Verfligung steht, welches sie je nach Erkenntnisstand in ihr forschendes Experimen-
tieren einbeziehen kénnen. Auch aus den Beobachtungen der IPN-Videostudie (Seidel et al., 2006b)
zeigt sich, dass die Erh6hung des Anteils von Experimentierphasen der Lernenden nur dann eine posi-
tive Wirkung auf die Lernentwicklung hatte, wenn auch die eben benannten Qualitdtsmerkmale der
Experimentierphasen beobachtbar waren. Eine solche kreative Experimentierpraxis bendtigt im Ver-

gleich zu Ublichen Experimentierpraktika einen groReren zeitlichen Spielraum und ist deshalb nicht
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immer konsequent umsetzbar. Ein ausgewogenes Verhaltnis unterschiedlich orientierter Experimen-

tierphasen sollte aber angestrebt werden.
Il. Lernen in Projekten

Die Projektmethode als eine Form des offenen Unterrichts (siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3.3) spielt
fur die Gestaltung des Physikunterrichts eine wichtige Rolle, weil sie insbesondere in der Herausbil-
dung der Scientific Literacy, wie sie im Abschnitt 2.2.5 beschrieben wurde, mit ihren vielfaltig facher-
Ubergreifenden Ansatzmoglichkeiten eine weitreichende methodische Chance darstellt. Auch im
Zusammenhang mit der Einbindung interessierender Kontexte zeigt sich die Projektmethode als be-
sonders geeignet. Eine grundlegende Darstellung der Projektmethode findet sich bei Frey (2010), wo-
bei sich projektorientiertes Lernen auch historisch bei verschiedenen Autoren findet. Frey (2010) legt
eine Zusammenfassung von Merkmalen vor, die sich durch thematische, organisatorische und grup-
pendynamische Selbstverantwortung auszeichnen. Ein Unterrichtsprojekt ist somit eine in der Verant-
wortung einer Lerngruppe liegende Arbeitseinheit, in der eine Thematik selbstorganisiert bearbeitet
wird, was eine eigene Zielstellung, selbstbestimmte Arbeitsteilung und Methodenwahl, selbstorgani-
sierte Erfassung und Reflexion des Arbeitsfortschritts und sozialer Prozesse innerhalb der Gruppe so-
wie die selbststandige Wahl und Gestaltung eines geeigneten Produktes beinhaltet. Kennzeichnend ist
auch die aufgrund der lebensweltlichen Themenwahl entstehende Vernetzung unterschiedlicher Wis-
sensdomanen. Aufgrund der in Abschnitt 2.1.2 erlduterten padagogisch-psychologischen Merkmale
und Wirkungen des Interesses wird davon ausgegangen, dass Lernprozesse, in denen Lernende inte-
ressiert sind, glinstigere affektive und kognitive Voraussetzungen besitzen und in einem Zustand intrin-
sischer Motiviertheit stattfinden konnen (Krapp, 1992b). Eine in Richtung der Freizeitinteressen
erfolgende Offnung der Kontexte, in denen Fachthemen eingebettet werden, erfordert die Méglichkeit
der Mitbestimmung der Lernenden bei Fragen der Kontextualisierung, wie es die Projektmethode er-
moglicht. Ankniipfend an die Ergebnisse der IPN-Interessenstudie (Hoffmann, HauRler & Lehrke,
1998), welche interessierende Kontexte physikalischer Lehrplanthemen aufdeckte, haben die For-
schungsarbeiten im PiKo-Projekt (Duit & Mikelskis-Seifert, 2010) hilfreiche Materialien und Unter-
richtsprojekte vorgeschlagen. Fachdidaktikwerke (z.B. Kircher, Girwidz & H&auRler, 2007; Labudde
2008, 2013) sowie auch Lehrbicher fiir den Schulunterricht (z.B. Mikelskis & Wilke, 2004; Mikelskis,
Schon & Wilke, 2006; Blume, Eilks, MuckenfuB, Ruppert, Spérhase-Eichmann & Nordmeier, 2007) oder
die Fachzeitschrift Naturwissenschaften im Unterricht Physik (z.B. Hepp & Miinzinger, 2001) greifen
methodische Ansatze dieser Art auf. Hier finden sich auch Projektanséatze, die nur in einigen Dimensi-
onen die Freiheitsgrade der Methode ermdglichen. Inwiefern dabei grundlegende Prinzipien der Pro-
jektmethode unbeachtet bleiben, kann kritisch diskutiert werden. Wesentlich bleibt der Gedanke einer
offenen Lernform, die zumindest in Teildimensionen Mdglichkeiten der Mitbestimmung der Lernen-
den eroffnet. Insbesondere in Lerngruppen, die das Arbeiten in offenen Formen erst kennenlernen, ist

ein stiickweises Heranfiihren an die Offnungsdimensionen im Bereich der Projektmethode und der
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damit verbundenen Arbeitstechniken und Kompetenzen hilfreich. Dies beinhaltet auch eine gemein-
sam mit der Lehrperson erfolgende Reflexion der aufgetretenen Schwierigkeiten im Bereich noch nicht
ausgepragter Arbeitstechniken. In der Praxis ist oft auch ein Wechsel zwischen offenen Formen wie
dem selbstbestimmten Arbeiten in Projekten und geschlossenen Formen wie dem Lehrervortrag sinn-
voll. Der von der Lehrperson vorbereitete Unterrichtsvortrag als Angebot fachlicher Expertise sowie
das darauf aufbauende und reflektierende Unterrichtsgesprach sind fiir die Herausbildung einer Ver-
standigungsgemeinschaft zwischen Lehrenden und Lernenden ebenso von Bedeutung wie die Mdog-
lichkeit der Lernenden in selbst gestalteten Beitragen und in selbstbestimmten Arbeitsphasen ihr
Wissen und ihre Vorstellungen einzubringen sowie in Kleingruppen zu diskutieren und selbstgesteuert
zu erweitern.

Auch im Projektunterricht stellt die Unterscheidung von Lern- und Leistungssituationen eine wichtige
Gelingensbedingung dar. Insbesondere die Bewertung von Teilaspekten des Prozesses der Projektar-
beit erfordert neue Methoden (Bohl, 2004) und birgt dhnliche Gefahren, wie es fiir das Experimentie-
ren oben beschrieben wurde. Ein auf Grundlage der diagnostischen Expertise der Lehrenden
gemeinsam mit den Lernenden entwickelter und verhandelter Kriterienkatalog, wiederholte kriterien-
geleitete Lernbeobachtungen sowie eine besondere Berticksichtigung der Selbsteinschitzung einer
Gruppe bzw. der einzelnen Lernenden in der Gruppe kénnen Ansatzpunkte einer Prozessbewertung
sein. Als individuelles Reflexionswerkzeug eignet sich z.B. die Anfertigung von Portfolios, welche ei-
gene Lernschritte festhalten und individuelle Meilensteine deutlich machen. Das Fiihren eines Portfo-
lios kann die Lernenden dabei unterstiitzen, das in Projekten erworbene Wissen zu systematisieren.
Daruber hinaus unterstiitzt es durch die Reflexion des Lernprozesses die Entwicklung metakognitiven
Wissens. Es konnte gezeigt werden, dass die Arbeit mit Portfolios im Physikunterricht eine positive
Wirkung auf die Emotionen bzgl. der im Fach erwarteten Leistungsherausforderungen erzielt
(Limprecht, Janko & Glaser-Zikuda, 2013). Dartiber hinaus wird auch fir die Bewertung von Projekter-
gebnissen bzw. Produkten in der gemeinsamen Entwicklung von Bewertungskriterien eine MaBnahme
gesehen, welche die Ubernahme von Verantwortung fiir den eigenen Lernprozess unterstiitzt und den

Lernenden die Moglichkeit eréffnet, gezielt an der Erreichung selbstgesteckter Ziele zu arbeiten.

2.3.4 Zusammenfassung

In Zusammenfihrung theoretischer Modelle aus den Bereichen der Unterrichtsqualitdtsforschung und
Didaktik sowie empirischer Erkenntnisse zum Lernen im Physikunterricht ergeben sich zahlreiche Im-
plikationen fiir die Praxis des Physikunterrichts, welche ausfihrlich dargestellt wurden. Dabei sind ne-
ben konstruktivistischen Ansatzen fir das Verstandnis von Lernprozessen im Physikunterricht und
konkreten MaBnahmen zur Erméglichung guten Physikunterrichts auch methodische Schwerpunkte
betrachten worden. Das Zusammenspiel einer am Konzept der Scientific Literacy ausgerichteten Kom-
petenzorientierung mit der Moglichkeit der Einbindung von Fachthemen in interessierende Kontexte
auf Grundlage eines konstruktivistischen Verstandnisses von Lehren und Lernen wurde dabei beson-

ders beriicksichtigt.
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2.4 Herleitung der Forschungsfragen und Forschungshypothesen

Ausgehend von der dargestellten empirischen Ausgangslage im Bereich der Physikdidaktikforschung
sowie aufbauend auf den theoretischen Voriberlegungen und den empirisch belegbaren Zusammen-
hangen ergeben sich fir die vorliegende Arbeit die folgenden Implikationen: Ergebnisse zu den in deut-
schen Schulbiographien erworbenen naturwissenschaftlichen Kompetenzen zeigen, dass
insbesondere die Aneignung eines Uber einfaches Faktenwissen hinausgehenden Wissens im Bereich
der Naturwissenschaften im Rahmen der Schullaufbahn noch in ungeniigendem Male erfolgt. Es fallt
den Lernenden schwer, ein komplexeres naturwissenschaftliches Verstandnis aufzubauen und Vernet-
zungsleistungen zwischen verschiedenen Wissensbereichen zu zeigen.

Aus der padagogisch-psychologischen Diskussion des Interesses sowie aus der Diskussion zum allge-
meinen Kompetenzbegriff ist dabei abzuleiten, dass interessierende Themen positiv auf das Lernen
wirken. Dabei wird beim interessierten Lernen eine Vernetzung verschiedener Kompetenzfacetten an-
genommen, da hier handlungsorientierte, emotionale und kognitive Bereiche ineinandergreifen und
mit positiven selbstbezogenen Uberzeugungen verbunden werden. Im herkémmlichen Unterricht ha-
ben deshalb die am Fachinhalt interessierten Lernenden haufig sowohl aus motivationaler Sicht als
auch aus Sicht des Leistungsstandes und des fachlichen Selbstkonzeptes die besseren Bedingungen
zum Kompetenzerwerb. Ein individuelles Interesse an der Naturwissenschaft Physik ist im schulischen
Kontext kein haufiges Phanomen. In Forschungsarbeiten dazu konnte aber beobachtet werden, dass
die Einbeziehung lebensweltlicher Kontexte eine positive Rolle im Lernprozess und zur Erhaltung des
Fachinteresses spielen kann. In Zusammenfiihrung dieser Ansatze wird hier eine Interventionsstudie
vorgestellt, welche eine Kontextorientierung im Sinne einer Orientierung an alterstypischen individu-
ellen, auch fachfremden Interessenbereichen umsetzt, um die positiven Merkmale des interessierten
Lernens in die Lernprozesse im Physikunterricht einflieBen zu lassen. Dabei geben die Forschungen
zum Zusammenhang zwischen thematischem Textinteresse und der Lesekompetenz Anlass, eine posi-
tive Wirkung des individuellen Interesses auch in interessenferne Kompetenzfacetten hinein anzuneh-
men. Der vorgestellte Kompetenztest zum Fachwissen Elektrizitétslehre ermoglicht die Erfassung der
Fachkompetenz vor bzw. nach der Intervention, wobei die gezeigten Kompetenzen mit Hilfe des Tests
auch bzgl. ihres Komplexitatsniveaus erfassbar sind. Somit kann auch ein moglicher Einfluss des inte-
ressierten Lernens auf die Komplexitdt des erworbenen Wissens abgebildet werden. Auf Grundlage
der dargestellten empirischen Erkenntnisse zur Bedeutung situationaler Interessen im Lernprozess
muss angenommen werden, dass insbesondere dann eine positive Wirkung auf den Kompetenzerwerb
zu erwarten ist, wenn es im Rahmen der interessenorientierten Intervention gelingt, das Auftreten
situationalen Interesses im Unterricht positiv zu unterstiitzen. Eine moégliche Rickwirkung des Auftre-
tens situationalen Interesses im Unterricht auf das individuelle Interesse am Schulfach Physik bzw. auf

das Freizeitverhalten im Umgang mit physikalischen Themen wird ebenfalls untersucht.
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3 Forschungsfragen und Forschungshypothesen

Nachdem das Forschungsanliegen durch die theoretischen Grundlagen in Bericksichtigung des For-
schungsstandes fundiert wurde, werden im Folgenden die Fragestellungen und die dahinterliegenden
Forschungshypothesen vorgestellt. Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist die Annahme, dass die
Einbindung individueller Interessen der Lernenden in den Physikunterricht eine Wirksamkeit auf den
Lernprozess im Sinne einer positiven Unterstlitzung des Kompetenzerwerbs zeigt. Dabei wird ange-
nommen, dass insbesondere situationale Merkmale des Interesses den Zusammenhang beeinflussen.
Die methodische Umsetzung einer solchen Einbindung individueller Interessen in den Physikunterricht

sowie das forschungsmethodische Vorgehen der Studie werden in Kapitel 4 dargelegt.

3.1 Kompetenzerwerb im Treatment-Kontrollgruppen-Vergleich
(Haupteffekt)

Forschungsfrage 1:
Welcher Zuwachs der Kompetenzen im Fach Physik im Bereich Fachwissen Elektrizitdtslehre |asst sich
von Messpunkt tprs (vor der Unterrichtsreihe) zu Messzeitpunkt tpost (nach der Unterrichtsreihe) unter

Bericksichtigung der Gruppenzugehorigkeit zu Treatment- bzw. Kontrollgruppen erkennen?

Hypothese 1:

Der Kompetenzerwerb sowie der Einsatz vorhandener Kompetenzen im lbergeordneten Fach-
wissensbereich Elektrizitédtslehre werden durch die Unterrichtsreihe zum Themengebiet Halblei-
ter gefordert, wobei diese Forderung durch die Interessenorientierung innerhalb der

Treatmentgruppe starker ausfallt, insbesondere im Bereich hoherer Komplexitatslevel.

3.2 Zusammenhang zwischen erreichter Kompetenz und Merkmalen der Ler-
nenden

Forschungsfrage 2:
Lasst sich der erreichte Kompetenzwert zum Ende der Unterrichtsreihe tber ausgewahlte fachspezifi-

sche Lernvoraussetzungen regressionsanalytisch modellieren?

Hypothese 2:
Die Beriicksichtigung fachfremder Interessen als individuelle Lernvoraussetzungen im Physikun-
terricht verdandert den Einfluss fachspezifischer Lernvoraussetzungen auf den Kompetenzer-

werb.
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3.2.1 Unterschiede im Kompetenzerwerb bei Lernenden mit unterschiedlich hohem
Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter

Forschungsfrage 2.1:

Zeigen sich im zeitlichen Verlauf von tyr zu tpost differenzielle Interventionseffekte im Vergleich zwi-

schen Lernenden mit geringerem vs. groflerem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter in Bezug auf

den Kompetenzerwerb?

3.2.2 Unterschiede im Kompetenzerwerb bei Lernenden mit unterschiedlichem Vor-
leistungsstand im Schulfach Physik

Forschungsfrage 2.2:

Zeigen sich im zeitlichen Verlauf von tps zu tpest differenzielle Interventionseffekte im Vergleich zwi-

schen leistungsstarken und leistungsschwachen Lernenden in Bezug auf den Kompetenzerwerb?

3.2.3 Unterschiede im Kompetenzerwerb bei Lernenden mit verschiedenen Fahig-
keitsselbstkonzept im Schulfach Physik

Forschungsfrage 2.3:

Zeigen sich im zeitlichen Verlauf von tprs zu tpest differenzielle Interventionseffekte im Vergleich zwi-

schen Lernenden mit schwacherem bzw. starkerem Fahigkeitsselbstkonzept im Schulfach Physik in Be-

zug auf den Kompetenzerwerb?

3.2.4 Unterschiede im Kompetenzerwerb bei Lernenden mit verschiedenem Interesse
am Schulfach Physik zu Beginn der Unterrichtsreihe

Forschungsfrage 2.4:

Zeigen sich im zeitlichen Verlauf von tprs zU teost differenzielle Interventionseffekte in Bezug auf den

Kompetenzerwerb im Vergleich von Lernenden mit unterschiedlichem Interesse am Schulfach Physik

zu Beginn der Unterrichtsreihe?

3.3 Verdnderungen in den Interessenmerkmalen der Stichprobe im Verlauf
der Unterrichtsreihe

3.3.1 Einfluss der interessenorientierten Unterrichtsgestaltung auf das situationale
Interesse wahrend der Unterrichtsreihe

Forschungsfrage 3.1:

Zeigt sich bei interessenorientierter Unterrichtsgestaltung eine im Vergleich zwischen Treatment- und

Kontrollgruppe héhere Auspragung des situationalen Interesses in der Treatmentgruppe?

Hypothese 3.1:
Eine Orientierung der Unterrichtsgestaltung an individuellen Interessen der Lernenden in der

Treatmentgruppe steigert das situationale Interesse im Unterricht.
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Forschungsfrage 3.2:

Zeigen sich Zusammenhange zwischen situationalem Interesse und Kompetenzerwerb?

Hypothese 3.2:
Eine hohere Auspragung situationaler Interessen zeigt eine positive Wirkung auf den Kompe-

tenzerwerb.

3.3.2 Entwicklung des Interesses am Schulfach Physik

Forschungsfrage3.3:

Zeigen sich im Vergleich zwischen den Messzeitpunkten tprs und tpost Gruppenunterschiede zwischen
Treatment- und Kontrollgruppe im Interesse am Schulfach Physik sowie in der Hdufigkeit der Freizeit-

beschdftigung mit Physik?

Hypothese 3.3:
Eine interessenorientierte Unterrichtsgestaltung unterstitzt die Auspragung bzw. den Erhalt des
Interesses am Schulfach Physik positiv und steigert die Hédufigkeit einer Auseinandersetzung mit

Physik in der Freizeit.
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4 Methodisches Vorgehen

Im Folgenden wird die durchgefiihrte Interventionsstudie methodisch beschrieben. Dabei werden das
gewadhlte Design, der Ablauf und Aufbau der Intervention und die eingesetzten Instrumente vorgestellt
und erlautert. Die Stichprobe wird hinsichtlich der fiir die Studie relevanten Eigenschaften ausfiihrlich

vorgestellt. AbschlieRend erfolgt eine kurze Beschreibung der Datenanalyse.

4.1 Design

Zur Uberpriifung der Forschungshypothesen wurde ein quasiexperimentelles Untersuchungsdesign
gewadhlt. Im Zentrum stand eine Intervention in Form einer vorbereiteten Unterrichtsreihe im Physik-
unterricht der Sekundarstufe 1 zum Themengebiet Halbleiter. Die Unterrichtsreihe hatte einen Stun-
denumfang von 11 Unterrichtsstunden und erstreckte sich somit Giber eine Dauer von ca. fiinf Wochen

(siehe Abbildung 1).

4 Kurzfragebogen wihrend der Unterrichtsreihe
t1 nach der Stationenarbeit (Experimentieren)
t, wahrend der Projektarbeit
t3 wahrend der Prasentationsphase

t4 vor der Klassenarbeit

Unterrichtsreihe 11 x 45 min
mit bzw. ohne Einbindung der
individuellen Interessen der Lernenden (N=115)

tors Vortest toost Nachtest
e  Pra/Post- Fragebogen e  Pr3/Post- Fragebogen
e  HL-Wissenstest e  HL-Wissenstest
e  E-Lehre-Kompetenztest e  E-Lehre Kompetenztest

Abbildung 1. Erhebungsverlauf der Interventionsstudie.

Es wurde eine in Aufbau, didaktischer Struktur und fachlichem Inhalt identische Intervention in Treat-
ment- und Kontrollgruppen eingesetzt. Wesentlicher und der ersten Forschungsfrage (Haupteffekt)
folgender Gruppenunterschied war die explizite Einbindung der individuellen Interessen der Lernen-

den in den Fachunterricht der Treatmentgruppe.
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Zu den Pra- und Post-Erhebungen wurden ein Fragebogen sowie Kompetenz- und Leistungstests ein-
gesetzt. Zusatzlich wurde ein Kurzfragebogen entwickelt, welcher wahrend der Intervention zu vier
Zeitpunkten auszufillen war.

Die Haupterhebung der Studie wurde im Zeitraum Januar bis September 2014 durchgefiihrt, wobei

eine Staffelung der Gruppen vorlag (siehe 4.4.2).

4.2 Intervention

Im Folgenden wird die in der vorliegenden Studie eingesetzte Intervention im Physikunterricht der Se-
kundarstufe 1 beschrieben. Einfihrend werden die gegebenen Rahmenbedingungen der Studie aus-
gefiihrt, welche wesentlichen Einfluss auf die Planung und Entwicklung des Unterrichts hatten. Dabei
werden die durch das gewahlte Studiendesign entstandenen methodischen und didaktischen Grenzen
der Materialentwicklung unter Bezugnahme auf Aspekte der Implementationsforschung (Reinmann-
Rothmeier & Mandl, 1998; Grasel & Parchmann, 2004) dargestellt. Daran anschliefend wird der Ablauf
der Intervention ausfihrlich beschrieben. Da aus den im Folgenden beschriebenen Griinden sowohl
fur die Treatmentgruppe als auch fiir die Kontrollgruppe je parallele Unterrichtsreihen entwickelt wur-
den, werden die Begriffe Intervention und Unterrichtsreihe fiir beide Gruppen verwendet. Eine an ein-
zelnen Punkten notwendige Unterscheidung zwischen Treatment- und Kontrollgruppe wird im Text
explizit angegeben. Zum vertiefenden Verstandnis werden dariiber hinaus die fiir die Aus- und Aufar-
beitung der entwickelten Unterrichtsreihe erarbeitete Didaktische Analyse (Klafki, 1964) des Themen-
gebietes Halbleiter sowie eine Struktur- und Bedingungsanalyse der Unterrichtsreihe nach dem
Berliner Modell (Heimann, Otto & Schulz, 1965) ergdnzend nebeneinander gestellt. Wahrend bei der
Didaktischen Analyse der Bildungsgehalt des im Rahmen des Thiringer Lehrplans Physik an Gymnasien
(ThILLM, 2012) vorgegebenen Stoffgebietes im Fokus steht, eignet sich die Strukturanalyse besonders
dafiir, die fur sechs unterschiedliche Klassen geplante Unterrichtsreihe Gbergeordnet analytisch auf-
zuarbeiten und strukturell zu reflektieren. In diesem Zusammenhang soll hier auch nochmals auf das
zugrundeliegende und in den Grundlagen dieser Arbeit ausgefiihrte konstruktivistische Verstandnis
von Lehren und Lernen (siehe dazu auch die Abschnitte 2.1.1, 2.3.1 und 2.3.3.1) hingewiesen werden.
Die Verwendung dieser aus unterschiedlichen didaktischen Traditionen stammenden Modelle schlief3t
sich aus unterrichtspraktischer Sicht nicht aus (siehe dazu auch die Diskussion in Abschnitt 2.3.3), da
die Modelle je eigene Schwerpunktsetzungen verfolgen und somit ihre je eigene Praxisrelevanz besit-

zen.

4.21 Rahmenbedingungen der Materialentwicklung und Implementation

Der Einsatz der entwickelten und dabei an Lehrplaninhalte und Moglichkeiten des Physikunterrichts
an Schulen angepassten Materialien ermdglicht es, schon im Rahmen der Erforschungsphase an den

teilnehmenden Schulen eine Wirkung in der Praxis zu entfalten. Im Zusammenhang mit dieser
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Moglichkeit steht auch eine besondere Verantwortung bei der Konzeption der Unterrichtsreihe, da die
spatere Implementation entsprechender aus der Unterrichtsforschung angeregter Veranderungen
durch die erste Begegnung mit der Praxis im Rahmen einer Erprobung unterstiitzt aber auch erschwert
werden kann (Grasel & Parchmann, 2004). Der Begriff der Implementation soll dabei nach Euler und
Sloane (1998, zitiert nach Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1998, S. 10) verstanden werden als ,,die Um-
setzung von wissenschaftlichen Erkenntnissen in die gesellschaftliche Praxis“. Insofern ist der im Rah-
men dieser Studie erfolgte kurzzeitige und experimentelle Einsatz entwickelter Materialien nicht unter
dem Begriff der Implementation im Sinne der Implementationsforschung zu fassen. Einige Erkenntnisse
aus diesem Forschungsbereich sind aber dennoch auch fiir die Ermdglichung von Umsetzungsqualitat
im Erprobungsrahmen kleiner Studien wegweisend. Es wird auf die Bedeutung der Passung zwischen
der zu implementierenden Verdanderung und bestimmten institutionellen Rahmenbedingungen wie
z.B. inhaltlichen Vorgaben im Ausbildungsgang, begrenzten materialen Ausstattungen von Schulen o-
der unveranderten Priifungsmodalitdten nach veranderten Phasen des Wissenserwerbs aufmerksam
gemacht (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1998). Grasel und Parchmann (2004) weisen dariiber hinaus
auf die Bedeutung der Unterstiitzung durch die Schulleitung hin. Die Kommunikation der Agierenden
aus Praxis und Forschung spielt auch lber die Anerkennung der Schulleitungen hinaus eine wesentli-
che Rolle. Die Offenlegung der Forschungsziele und die Bemiihung um Wertschatzung dieser, sowie
ein lebendiger Austausch liber Gelingensbedingungen und Grenzen sowie beobachtbare Erfolge kann
die Umsetzungsqualitat einer Studie wesentlich verbessern (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1998).
Auch die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte Intervention hatte, neben inhaltlichen und methodi-
schen Gesichtspunkten der Unterrichtsplanung, forschungslogische und studienorganisatorische Rah-
menbedingungen zu erfiillen, welche die Gestaltung der Unterrichtsreihe beeinflussten. Dazu zdhlen
vor allem die Folgenden:

e Das Unterrichtsangebot in beiden zu vergleichenden Gruppen musste sowohl fachinhaltlich als
auch methodisch und zeitlich vergleichbar bleiben und sich moglichst allein in der im Fokus der
Forschungsarbeit stehenden Berlicksichtigung der Interessen der Lernenden unterscheiden, um
eine moglichst hohe interne Validitat zu erméglichen (Bortz & Doéring, 2006). Aus diesem Grund
wurden fir beide Gruppen Unterrichtskonzepte entwickelt, die in wesentlichen strukturellen
Merkmalen libereinstimmten bzw. deren Unterschiede sich ausschlieRlich auf die angesproche-
nen Interessen der Lernenden bezogen.

e Die Dauer der Intervention musste so gewahlt werden, dass eine interessenorientierte Gestal-
tung des Unterrichts moglich war, ohne die zeitlichen Moglichkeiten des Fachunterrichts zu
Uberfordern. Diese Bedingung ist organisatorisch begriindet, aber auch fir die externe Validitat

der Studie von Bedeutung (Bortz & Doring, 2006). Mit einer Interventionsdauer von 11
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Unterrichtsstunden und den dazugehérenden Erhebungszeiten wurden die zeitlichen Moglich-
keiten im Physikunterricht bis an die Machbarkeitsgrenze ausgeschopft.

e Aufgrund der Vielfalt moglicher individueller Interessen und der fir die Intervention begrenzten
Zeit war es notwendig, Unterrichtsmethoden zu wahlen, die eine zeitgleiche Bearbeitung ver-
schiedener Interessenthemen zulieBen.

Dariiber hinaus waren die oben benannten Gelingensbedingungen fiir die Implementation von Unter-
richtsentwicklungen (Grasel & Parchmann, 2004; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1998) nicht auBer
Acht zu lassen. Abgesehen von determinierenden Forschungsbedingungen ist auch die Vielfalt der
Moglichkeiten zur Integration von Interessen Lernender in den Fachunterricht grof8. Lehrpersonen ha-
ben hier sowohl methodisch als auch thematisch ein grolRes Repertoire. In Vorbereitung der Material-
entwicklung erfolgte deshalb die Beobachtung zahlreicher Physik-Unterrichtsstunden in der 8. sowie
9. Klassenstufe sowie zahlreiche Gesprache mit Lehrpersonen und Lernenden mit dem Ziel, durch gute
Kenntnis des Unterrichtsverhaltens und haufig auftauchender Verstandnisprobleme der gewahlten Al-
tersklasse sowie durch Kenntnis tblicher Unterrichtsmethoden und -materialien im ausgewahlten The-
mengebiet die begrenzten zeitlichen und methodischen Mdglichkeiten der Intervention optimal zu
nutzen. Da die hier erfolgte Unterrichtsplanung und Entwicklung und deren praktische Umsetzung un-
ter den Bedingungen des forschungslogischen Rahmens zu betrachten ist, kann dabei ausdriicklich
nicht der Anspruch ausgedriickt werden, mit der Intervention ein didaktisches Idealbeispiel interes-
senorientierter Unterrichtsgestaltung vorzustellen. Vielmehr stellt die Intervention eine unter den Be-
dingungen der Studie bestehende wohliiberlegte Moglichkeit dar, Interessenorientierung im
Physikunterricht im gewdhlten Themengebiet zu ermdglichen.

Als Grundbedingung sowohl fiir die professionell angeleitete Ermoglichung von Lerngelegenheiten in-
nerhalb des Unterrichts als auch fiir die Implementationsqualitdt des vorgegebenen Drehbuchs war es
notwendig, dass die beteiligten Lehrpersonen sich einerseits mit der didaktischen, andererseits aber
auch mit der forschungslogischen Idee der Unterrichtsreihe identifizieren konnten. Im Rahmen der
freiwilligen Teilnahme an der Studie wurde dafiir Sorge getragen, indem im persénlichen Gesprach
eine Erlauterung der Anliegen und Ziele der Studie erfolgte, verbunden mit der Moglichkeit Riickfragen
zu stellen und Anregungen einzubringen. In diesem Rahmen fand an zwei der drei teilnehmenden
Schulen auch ein durch die beteiligten Lehrpersonen sowie die jeweilige Schulleitung initiiertes Ge-
sprach mit der Schulleitung statt. Die entwickelten Materialien wurden den Lehrenden vorab vorge-
stellt und sie bekamen die Méglichkeit, sich bei Bedarf mit begriindeten Anderungsvorschligen in die
Entwicklung der Materialien einzubringen. Wie gut eine Adaption des Materials im jeweiligen Unter-
richt ermdglicht werden konnte, wurde Uber Kurzprotokolle nach den Einzelstunden der Intervention
und in Reflexionsgesprachen zwischen den Unterrichtsstunden sowie am Ende der Intervention er-

fragt. Dass die Einhaltung des vorgegebenen Drehbuchs fiir die Intervention eine prinzipielle
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Notwendigkeit darstellte, war den Lehrpersonen bewusst. Aus didaktischer Sicht kann es aber in der

konkreten Unterrichtssituation nachvollziehbare Griinde geben, von einem vorgegebenen Fahrplan

abzuweichen. In den Kurzprotokollen sowie aus Gesprachen mit den Lehrpersonen ersichtliche Abwei-

chungen werden daher in ihrer didaktischen Notwendigkeit im Sinne der Erméglichung von Unter-

richtsqualitat, der Achtung der Lehrprofessionalitat und somit dem grundsatzlichen Vorrang der

Bildungs- und Erziehungsaufgaben im Unterricht vor den Forschungsinteressen nicht in Frage gestellt.

Dass auch eine solche Herangehensweise die Umsetzungsqualitat der Studie positiv beeinflussen kann,

wird durch Erkenntnisse der Implementationsforschung gestiitzt (Reinmann-Rothmeier & Mandl,

1998).

4.2.2 Beschreibung der Unterrichtsreihe

Tabelle 2. Ablauf der Unterrichtsreihe.

Abschnitt Dauer in Unterrichts- Gemeinsamkeiten Unterschiede
stunden
Stationenarbeit 2 Methode, Unterschiedliche Infor-
Experimentierplatze mationsmaterialien zu
far Treatment- und den Stationen
Kontrollgruppe
Kurzfragebogen zu t;
Projektarbeit in Grup- 4 Methode, Projektthemen
pen Arbeitsauftrag
Kurzfragebogen zu t;
nach 2 U-Stunden Pro-
jektarbeit
Prasentationen der 2 Methode, Projektthemen
Projektarbeit Arbeitsauftrag
Kurzfragebogen zu t3
Wiederholung und Fes- 2 Methode,
tigung Materialien
Kurzfragebogen zu ts
Klassenarbeit 1 Methode, Wahlaufgaben

Aufgaben im Pflichtteil
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4.2.2.1 Ablauf

Die Intervention folgte in beiden Gruppen dem in Tabelle 2 dargestellten Ablauf und umfasste insge-
samt 11 Unterrichtsstunden, die sich auf fiinf Phasen verteilten. Der strukturelle Aufbau der Interven-
tion war dabei so konzipiert, dass die einzigen Planungsunterschiede zwischen Treatment- und
Kontrollgruppe in der Anbindung an die individuellen Interessengebiete bestanden. Diese zeigten sich
in erster Linie in der Projektarbeitsphase sowie in der Prdsentationsphase (als Abschluss der Pro-

jektphase).

4.2.2.2 Stationenarbeit

Fir beide Gruppen begann die Intervention mit einer zweistlindigen Stationenarbeit, bei der finf Sta-
tionen mit Experimenten zur Halbleiterphysik in Kleingruppen bearbeitet wurden. Die Experimente
und Materialien fir diese Arbeitsphase wurden speziell fir das Anliegen der Intervention zusammen-
gestellt und den Schulen in doppelter Ausfiihrung komplett vorbereitet zur Verfiigung gestellt.

Die Stationenarbeit diente als Einstieg in das Themengebiet. An den Experimentierplatzen erhielten
die Lernenden die Mdoglichkeit, mit einfach zu realisierenden Experimenten einige Anwendungen von
Halbleiterbauelementen zu erleben und Anknlpfungspunkte zu Alltagserfahrungen herzustellen (Ex-
perimentieranregungen: Béhlemann, 2012; Volkmer, 2001; Winter, 2012). Die Arbeit an den Stationen
beschrankte sich jeweils auf die schriftlich angeleitete Bedienung einer vorbereiteten elektronischen
Schaltung. An jedem Experimentierplatz wurde ein speziell angefertigtes Arbeitsblatt mit einfachen
Fragen zum Ablauf bzw. zu den Ergebnissen des Experimentierens bearbeitet. Eine Vertiefung der
Funktionsweise der Halbleiterbauelemente in diesen Schaltungen war dabei innerhalb der Stationen-
arbeit nicht vorgesehen. Um die notwendige methodische und inhaltliche Vergleichbarkeit zwischen
Treatment- und Kontrollgruppe zu realisieren, wurden in dieser Arbeitsphase in beiden Gruppen iden-
tische Experimentierstationen eingesetzt. Der im Rahmen des Experimentierens hergestellte Bezug zu
interessierenden Themenbereichen wie z.B. Musik und Sport wurde hierbei also auch fiir die Kontroll-
gruppe nicht verhindert. Der vertiefende Bezug zu den Interessen der Lernenden in der Treatment-
gruppe wird erst in der zweiten Phase (Projektarbeit) der Unterrichtsreihe hergestellt und wurde im
Rahmen der Stationenarbeit lediglich vorbereitet. Hierflir wurden, zusatzlich zu den in Treatment- und
Kontrollgruppe identischen Arbeitsmaterialien, Informationsmaterialien bereitgestellt, die sich in der
Kontrollgruppe streng an den physikalischen Grundprinzipien der Schaltungen orientierten, in der Tre-
atmentgruppe aber zusatzlich Informationen Uber interessierende Anwendungen anboten.

Innerhalb dieser Arbeitsphase hatte die Lehrperson eine begleitende Rolle. Sie war ansprechbar, falls
es Probleme in der Bearbeitung der Experimente gab und hatte die Aufgabe, die Gruppenfindung so-
wie den Wechsel zwischen den Experimentierstationen zu moderieren bzw. organisatorisch zu beglei-

ten.
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Die Experimente boten die Moglichkeit, interessierende Alltagsgegenstdande in die Experimentierano-
rdnung zu integrieren. Damit sollten Bezlige zu vorhandenen individuellen Interessen bzw. alterstypi-
schen Interessenfeldern erkennbar und erlebbar werden. Darliber hinaus boten die Experimente
Moglichkeiten zur Aktivierung durch Aufgaben, die mit Bewegung, mit akustischen und visuellen oder
auch haptischen Reizen verbunden waren. Die Arbeit in Kleingruppen unterstitzte dabei den kommu-
nikativen Austausch liber das Beobachtete und Erlebte. Aus interessentheoretischer Sicht kann in die-
ser Phase die Aktualisierung individueller Interessen angeregt werden, indem positive Erlebnisse
erinnert werden, bereits vorhandenen Kompetenzen zum Einsatz kommen oder ein persénlicher Wert
des Themengebietes erkannt wird. Dariber hinaus kénnen aktivierende Ereignisse die Neugier we-
cken, positive Erlebensqualitat aufweisen und Wissensdurst erzeugen. Das Ausprobieren kann als
selbstbestimmt erlebt werden. Hiermit werden wesentliche Aspekte zum Wecken eines situationalen
Interesses (catch-Komponente) (Lewalter & Geyer, 2009; Lewalter & Knogler, 2014, siehe auch Ab-
schnitt 2.1.2.5) am Themengebiet angesprochen. Dieser Abschnitt der Unterrichtsreihe wurde in Tre-
atment- und Kontrollgruppe gleichermalien angeboten, weil eine methodische Parallelisierung dies
erforderte. Erst im nachsten Unterrichtsabschnitt wurde den Lernenden in der Treatmentgruppe die
Moglichkeit gegeben, das Thema im Sinne ihrer individuellen Interessenlage weiterzuentwickeln, wah-
rend die Lernenden in der Kontrollgruppe thematisch eng an die physikalischen Schwerpunkte des

Themengebietes gebundene Aspekte bearbeiteten.

4.2.2.3 Projektarbeit in Gruppen

Auf die an Experimenten orientierte Einstiegsphase in das Stoffgebiet Halbleiter (Stationenarbeit)
folgte ein zweiter Arbeitsabschnitt, in dem in Kleingruppen im zeitlichen Rahmen von vier Unterrichts-
stunden ausgewadhlte Themenbereiche intensiver in Form eines Unterrichtsprojektes (Frey, 2010;
siehe auch Abschnitt 2.3.3.4) bearbeitet wurden. Auch fiir diese Arbeitsphase erhielten die Lernenden
vorbereitete Arbeitsmaterialien mit einem schriftlichen Arbeitsauftrag: Es sollte zu einem Themen-
komplex ein zwei A4 Seiten umfassender Zeitschriftenartikel verfasst werden, welcher zentrale As-
pekte des gewadhlten Themenbereiches benennt und erklart sowie einen Bezug zu einem Experiment
bzw. zu Anwendungsmaoglichkeiten herstellt. AbschlieRend sollte in jedem Artikel eine sinnvolle inhalt-
liche Frage formuliert werden, die fiir die Lesenden des Zeitschriftenartikels nach der Lektlire beant-
wortbar ist. Zentraler Unterschied zwischen Treatment- und Kontrollgruppe war in dieser
Arbeitsphase, dass sich die Themen der Kontrollgruppe auf die vier im Thiringer Lehrplan Physik an
Gymnasien (ThILLM, 2012) angeregten wesentlichen fachlichen Eckpunkte in der Beschaftigung mit
Halbleitern in der Sekundarstufe 1 beschrankten, namlich auf die Aspekte:

I.  halbleitend als Materialeigenschaft

. Halbleiterbauelement Diode
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Il Halbleiterbauelement Solarzelle

V. Halbleiterbauelement Transistor.

Fir die Treatmentgruppe wurden in Anlehnung an diese vier Kernthemen erweiterte Themenfelder
angeboten, z.B.:

I Bewusster Umgang mit alter Elektronik; Wertvoller Elektronikschrott — Ressourcenknapp-
heit, Der Krieg um Tantal (als nichthalbleitender, aber wichtiger Elektronikwerkstoff), (Bezug
zum 1.Schwerpunkt)

Il. Leuchtdioden von Musik gesteuert; Licht und Bewegung zur Musik; Anwendungen im Show-
geschéft. (Bezug zum 2. Schwerpunkt)

1. Die Solarindustrie in der Krise; Wirtschaftlichkeit eines subventionierten Industriezweiges;
Bedeutung erneuerbarer Energien; Solarenergienutzung im Alltag (Bezug zum 3. Schwer-
punkt)

V. Anwendungen von Verstarkerschaltungen in der Musik; Lautstarke und Gesundheit; histori-
sche Varianten der Musikverstarkung (Bezug zum 4. Schwerpunkt).

Dabei konnten die Lernenden in der Treatmentgruppe frei auswahlen, welchen Themenbereich sie
bearbeiten mdchten. Im Rahmen des oben benannten Arbeitsauftrages konnten auch selbstgewahlte
Themen mit einem entsprechenden Bezug zur Halbleiterphysik bearbeitet werden, was von den Ler-
nenden aber nicht genutzt wurde. Sowohl in der Treatmentgruppe als auch in der Kontrollgruppe er-
folgte die Bearbeitung der Themen je nach Klassenstarke in Gruppen von zwei bis vier Lernenden in
selbstandiger Arbeit. Die aus der Stationenarbeit zur Verfiigung stehenden Experimente sowie Infor-
mationsmaterialien konnten fir diese Arbeitsphase weiter genutzt werden. Die Lernenden nutzten
zudem die jeweiligen Moglichkeiten des Informationserwerbs an den Schulen — das heiRt, sie recher-
chierten im Internet soweit das moglich war und nutzten vorhandene Fachbiicher. Einige besorgten
sich auch auBerhalb der Unterrichtszeit Informations- und Anschauungsmaterialien und trafen sich
nach dem Unterricht mit ihrer Projektgruppe, um mit der Bearbeitung des Themengebietes und der
dann folgenden Prasentation vorwarts zu kommen.

In dieser Arbeitsphase erfolgte in der Treatmentgruppe idealerweise eine vertiefte Auseinanderset-
zung mit Themenbereichen, bei denen die Lernenden einen Bezug zwischen den im Lehrplan (ThILLM,
2012) geforderten Fachinhalten und individuellen Interessen herstellen konnten. Fiir Lernende, die
sich fiir Physik und insbesondere Elektronik interessierten, war dieser Effekt auch dann erlebbar, wenn
sie Teil der Kontrollgruppe waren. Neben der Wahl interessierender Themen in der Treatmentgruppe
konnten die Arbeitsgruppen sowohl in der Treatment- als auch in der Kontrollgruppe in diesem Ab-
schnitt ihre Arbeitsweise sowie die Beschaffung von Materialien und Informationen selbstbestimmt
gestalten. Es konnte die Moglichkeit genutzt werden, zu Hause angefertigte Experimente mitzubringen

oder auch Verbindungen des Projektthemas mit beruflichen Themen des Elternhauses oder eigenen
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Freizeitinteressen zu thematisieren. Damit wurden Moglichkeiten fiir die Lernenden geschaffen, den
personlichen Wert der Themen zu verdeutlichen, fachfremde Kompetenzen einzubringen und lGber das
Unterrichtsgeschehen hinausgehenden Wissensdurst zu erhalten. So sollte die hold-Komponente des
situationalen Interesses im Unterricht unterstiitzt werden. (Lewalter & Gleyer, 2009; Lewalter & Kno-
gler, 2014; siehe auch Abschnitt 2.1.2.5). Die Lehrperson nahm in diesem Abschnitt eine beratende

Rolle ein.

4.2.2.4 Préasentationen der Projektarbeiten

Am Ende der Projektarbeitsphase stand eine zweistiindige Prdsentationsphase, in der sich die Arbeits-
gruppen gegenseitig ihre Ergebnisse vorstellten. Die Art der Prasentation wurde in der Planung nicht
vorgegeben. Alle Gruppen stellten die inhaltlichen Ergebnisse in Form einer 15 bis 20-mindtigen Pra-
sentation entweder computerbasiert oder folienbasiert (je nach Moglichkeiten der Schule) an einer
entsprechenden Projektionsflache vor der Klasse vor. Dariiber hinaus wurden im Rahmen der Prasen-
tationen z.T. Experimente vorgeflihrt bzw. Anschauungsmaterialien durch die Prasentierenden in die
Klassen gereicht. Die angefertigten Zeitschriftseiten wurden zur Ansicht im Plenum der einzelnen Klas-
sen verteilt. Nach der Prasentationsphase wurden die Entwiirfe Gber die Lehrperson an die Untersu-
chungsleiterin weitergereicht, um aus den einzelnen Seiten eine Zeitschrift zu erstellen, die allen
Lernenden ausgehandigt werden konnte. Im Rahmen der Prasentationen gab es fir die Mitlernenden
die Moglichkeit, ein Feedback zu den Projektarbeiten zu geben, wobei die Form des Feedbacks in der
Planung nicht vorgegeben wurde, sondern von der jeweiligen Lehrperson mit der Klasse vereinbart
wurde. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Themen waren die Mitglieder einer Projektgruppe jeweils
Experten fiir ihr Themengebiet. So konnte im Unterrichtsgesprach eine Situation des Kompetenzerle-
bens gefordert werden. Methodisch wies die Prasentationsphase in Treatment- und Kontrollgruppe
keine geplanten Unterschiede auf, allerdings zeigten sich in der individuellen inhaltlichen Auseinan-

dersetzung der Lernenden mit den einzelnen Themen erwartungsgemal’ deutliche Unterschiede.

4.2.2.5 Wiederholung und Festigung

Die sich an die Prasentationsphase anschlieBenden zwei Unterrichtsstunden wurden fiir Treatment-
und Kontrollgruppe wieder einheitlich gestaltet. Sie dienten der Wiederholung und Festigung der wich-
tigsten fachlichen Inhalte des Themengebietes und somit der Vorbereitung auf die Klassenarbeit. Un-
terstitzend wurde den Lehrpersonen sowie allen Lernenden ein Reader zur Verfligung gestellt. Dieser
wurde auf Grundlage der Lehrplanvorgaben (ThILLM, 2012) zum Themengebiet Halbleiter sowie in An-
lehnung an Lehrbuchdarstellungen und -ausfiihrungen (Mikelskis & Wilke, 2004) speziell fiir die Inter-
vention zusammengestellt und griff die zentralen fachlichen Aspekte des Themengebietes auf. Der
Reader diente vor allem der Parallelisierung des lehrbuchbasierten Medienangebotes in dieser Phase,

da die einzelnen Schulen zum Teil mit unterschiedlichen Lehrwerken arbeiteten. Daneben gab es in
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dieser Phase durch die Intervention keine methodischen Vorgaben. Damit konnte die Unterrichtsge-
staltung am ehesten so erfolgen, wie es im Unterricht der jeweiligen Lehrpersonen fiir eine Phase der
Wiederholung und Festigung Ublich ist. Besonders im Hinblick auf die nahende Priifungssituation sollte
mit dieser sowohl auf Seite der Lernenden als auch auf Seite der Lehrperson bekannten Arbeitsweise
Sicherheit erzeugt werden, auch in Vorbereitung der Uberpriifung des neu und auf ungewohntem

Wege erworbenen Wissens.

4.2.2.6 Klassenarbeit

Im Anschluss an die Wiederholungs- und Festigungsphase wurde eine einstlindige Klassenarbeit ge-
schrieben, welche einen in allen Klassen einheitlichen Pflichtteil enthielt und dariiber hinaus Wahlauf-
gaben anbot, die sich mit den speziellen Projektthemen befassten. Die Pflichtaufgaben der
Klassenarbeit wurden in Orientierung an Lehrplanvorgaben (ThILLM, 2012) speziell fiir die Intervention
entwickelt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass das erfragte Wissen mit den in der Wiederholungs-
und Festigungsphase gebotenen Inhalten korrespondierte. Im Rahmen der Wahlaufgaben wurden die
fiir die jeweilige Klasse relevanten Themenbereiche der Projektarbeiten angesprochen. Hiermit wurde
die Relevanz des interessen- bzw. anwendungsbezogenen Wissens auch fir die Leistungsfeststellung
unterstitzt. Flr die Bewertung des Pflichtteils der Klassenarbeit wurden gemeinsam mit den beteilig-
ten Lehrpersonen Bewertungskriterien entworfen. Da die Wahlaufgaben in Art und Umfang in den
einzelnen Klassen unterschiedlich waren, konnten fiir diesen Teilbereich keine gemeinsamen Kriterien
eingesetzt werden. Die Ergebnisse der Klassenarbeit sind somit auch nur im Bereich des Pflichtteils im

Sinne einer vergleichenden Leistungsmessung in die Datenbasis der Forschungsarbeit eingeflossen.

4.2.2.7 Zusammenfassung der Gruppenunterschiede

Zusammenfassend bestand der zentrale Unterschied zwischen Treatment- und Kontrollgruppe in der
im Treatment erfolgten Anbindung des Themas Halbleiter an mogliche Interessenbereiche der Lernen-
den. Die Anbindung wurde umgesetzt, indem in der Treatmentgruppe
e schon wdhrend der Stationenarbeit unterstiitzende Informationsmaterialien zu interessen-
nahen Anwendungen zur Verfligung gestellt wurden,
e inder Projektarbeitsphase interessenorientierte Themen gewahlt werden konnten,
e inder Prdsentationsphase diese interessenorientierte Projektthemen vorgetragen wurden,
e in der Klassenarbeit zusatzlich zu einem parallelisierten Pflichtteil Zusatzaufgaben zu den
interessenorientierten Projektthemen angeboten wurden.
Insgesamt war die Unterrichtsreihe in beiden Gruppen aus den flinf Elementen Stationenarbeit, Pro-
jektarbeit, Prdsentationen, Wiederholungs-/ Festigungsphase und Klassenarbeit zusammengesetzt. In
den Phasen Projektarbeit in Gruppen und Présentation der Projektarbeit konnten selbstbestimmt indi-

viduell unterschiedliche Methoden zum Wissenserwerb bzw. zur Wissensvermittlung eingesetzt
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werden. Darliber hinaus war die Gestaltung des Unterrichts in Treatment- und Kontrollgruppe metho-

disch gleich angelegt (siehe Tabelle 2).

4.2.2.8 Aspekte der Unterrichtsqualitdt innerhalb der entwickelten Unterrichtsreihe

Im Rahmen der hier vorliegenden Interventionsstudie wurde die entwickelte Unterrichtsreihe im re-
guldren Physikunterricht eingesetzt und von angestammten Lehrpersonen durchgefiihrt. Dabei wur-
den in der Planung der Unterrichtsreihe fir beide Gruppen gezielt Merkmale der Unterrichtsqualitat
in die Unterrichtskonzeption einbezogen. Im Sinne des im Rahmen der PiKo-Projekte zusammenge-
stellten ausfihrlichen Merkmalskatalogs fiir guten Physikunterricht (Duit & Wodzinski, 2010; siehe
auch Abschnitt 2.3.2.3) ist die Konzeption der interessenorientierten Unterrichtsreihe bestrebt, den im
Rahmen einer Intervention gestaltbaren Merkmalen gerecht zu werden. Auf Grundlage einer Ausei-
nandersetzung mit lernwirksamen Aspekten des Interesses (siehe Abschnitt 2.1.2.7) kann argumentiert
werden, dass durch eine an den Interessen der Lernenden orientierte Gestaltung von Unterricht ins-
besondere die Aspekte der Schiilerorientierung bzw. der Motivierung angesprochen werden. Brans-
ford, Brown und Cocking (1999) benennen Umgebungen, die die Lernenden und ihr Vorwissen, sowie
ihre Vorerfahrungen, Einstellungen und Interessen in den Vordergrund stellen und die Lehrmethoden
darauf ausrichten als Learner-centered-Environments (Reinmann & Mandl, 2006 S. 617). Darliber hin-
aus erfolgte eine kompetenzorientierte Aufarbeitung des unterrichtlichen Angebots, welche durch die
methodische Umsetzung der Unterrichtsreihe zudem die Qualitatsaspekte Aktivierung und Angebots-
vielfalt ansprach. Es wurden Lerngelegenheiten angeboten, in denen experimentelles Denken und Ar-
beiten angeregt wurden. Empirisch konnte bestatigt werden, dass eine Unterrichtsgestaltung, welche
situationales Interesse weckt, einen Einfluss auf die kognitive Aktivierung im Unterricht hat (Ziegel-
bauer, 2012). Mit der Arbeitsform der Gruppenarbeit wurde die in der Altersklasse erhobene Bevorzu-
gung kooperativer Lernformen bericksichtigt (Brakhage, Hagenauer & Glaser-Zikuda, 2014). Im Sinne
der Methodenvielfalt wurden methodische Wechsel zwischen Phasen des Experimentierens, Phasen
der selbststandigen Erarbeitung, Abschnitten der Ergebnisprasentation, Phasen direkter Instruktion
durch die Lehrperson sowie einer abschlieRenden schriftlichen Leistungserbringung angeboten, wobei
darauf geachtet wurde, dass sich die Zielsetzungen der unterschiedlichen Phasen sinnvoll mit den ge-
wahlten Methoden verbinden. Auf diese Weise sollte verhindert werden, dass die unterschiedlichen
Arbeitsphasen von den Lernenden als willkiirlicher Methodenmix wahrgenommen und somit als be-
lastend erlebt werden. Nachdem in der Er6ffnungsphase der selbststandigen Erarbeitung und Prasen-
tation von Inhalten durch das vorbereitete Experimentieren neben dem Wecken von Wissensdurst am
neuen Thema auch das Verdeutlichen alltagsrelevanter Beziige und das Offnen fiir ungewohnte Ar-

beitsweisen im Fokus stand, wurde mit der Phase der direkten Instruktion in Vorbereitung auf die
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Klassenarbeit auf methodisch Vertrautes zuriickgegriffen, um somit auch methodisch die empfundene
Sicherheit fiir die Leistungsabfrage zu starken.

Insgesamt wurde die Gestaltung des Unterrichts so konzipiert, dass neben Einsatzmoglichkeiten kog-
nitiver Fertigkeiten und Fahigkeiten auch motivational-affektive und soziale Bedingungen so gestalten
wurden, dass sie den Kompetenzeinsatz sowie den Kompetenzerwerb innerhalb der Fachdoméane und
facheriibergreifend im Sinne der theoretischen Basis dieser Arbeit unterstiitzten. Dabei wurde durch
kooperative Lernformen die Ermoglichung sozialer Bezogenheit beglinstigt. Die methodische Vielfalt
der Unterrichtsreihe ermdoglichte den Einsatz unterschiedlicher Kompetenzen auch in Bereichen, die
nicht zu den im Physikunterricht Gblicherweise im Fokus stehenden Kompetenzen gehdérten. Hier kon-
nen zum Beispiel das selbstdndige Erarbeiten von Inhalten sowie das Prasentieren genannt werden. Es
wurde erwartet, dass dieser Aspekt in der Treatmentgruppe starker wahrgenommen wurde, da hier
durch die Verbindung mit Freizeitinteressen auch auflerschulische Kompetenzbereiche im Unterricht
erlebbar zum Einsatz kommen konnten. Bei der abschlieSenden Leistungsiiberpriifung wurde der As-
pekt des Kompetenzerlebens insofern zu unterstiitzen versucht, als dass zusatzlich zu einem festen
lehrplannahen Aufgabenpool speziell an den Themen der Projektgruppen orientierte Zusatzaufgaben
angeboten wurden, die es ermoglichten, erworbenes Zusatzwissen einzusetzen. Durch die Ermdogli-
chung der freien Themenwahl in der Projektphase wurde ein Aspekt der Selbstbestimmung im Lern-
prozess angesprochen. Hierbei war davon auszugehen, dass dieser Aspekt in Treatment- und
Kontrollgruppe unterschiedlich stark empfunden wurde, da die Kontrollgruppe lediglich Wahimaoglich-
keiten innerhalb einer vorgegebenen Auswahl angeboten bekam, welche sich zudem nah an Lehrpla-
ninhalten orientierten, wahrend die Treatmentgruppe die Moglichkeit bekam, orientiert an den in der
Experimentierphase aufgezeigten Berlihrungspunkten des Unterrichtsthemas mit moglichen Freizeit-
interessen eine freie Themenwahl fiir die Projektphase zu treffen. Damit sollte durch die Unterstiit-
zung der Zufriedenstellung der grundlegenden Bediirfnisse auch die motivationale Qualitat im Sinne
des padagogisch-psychologischen Verstandnisses in Richtung intrinsischer Motivation unterstiitzt wer-
den. Die im Bereich der Zufriedenstellung der grundlegenden Bediirfnisse zu erwartenden Unter-
schiede zwischen Treatment- und Kontrollgruppe wurden dabei in dargestellter Weise allein auf die
Interessenorientierung der Unterrichtsreihe in der Treatmentgruppe zuriickgefiihrt und nicht auf an-
dere methodische Merkmale. Orientiert man sich an den von Bohl und Kucharz (2010) vorgeschlage-
nen Offnungsbereichen fiir die Einordnung offener Unterrichtsformen, so spricht der Unterricht in
beiden Gruppen im Bereich der Projektphase organisatorische sowie methodische Offnungsdimensio-
nen an, da die Lernenden in dieser Phase zeitlich und personell selbstorganisiert sowie mit der Mog-
lichkeit eigener Medienwahl arbeiteten. Dariiber hinaus bestand eine inhaltliche Offnung in der
Projektphase, welche aber in der beschriebenen Weise nicht komplett ungebunden war und in der

Kontrollgruppe stérkere inhaltliche Vorgaben aufwies. Diese Offnungsdimensionen wirkten in die
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Prasentationsphase als Abschluss der Projektphase hinein. Die anderen Phasen der Intervention kon-
nen nicht im Bereich des offenen Unterrichts eingeordnet werden. Wahrend die Phasen der Wieder-
holung und Festigung sowie der Klassenarbeit keine Offnung vorsahen, bewirkten im Bereich der
Stationenarbeit die zeitlichen Rahmenbedingungen der Studie, dass eine mdgliche organisatorische
Offnung in dieser Phase nicht umgesetzt werden konnte. Hauk & Grdschner (2020) zeigen in einem
Review anhand unterschiedlicher Studien, dass bei inhaltlicher sowie bei organisatorischer Offnung

des Unterrichts positive Effekte auf das Lernen zu erwarten sind.

4.2.3 Didaktische Analyse zum Thema Halbleiter

Mit Hilfe der didaktischen Analyse (Klafki, 1964) wird der Bildungsgehalt des Themengebietes Halblei-
ter offengelegt. Nachdem im Abschnitt 4.2.3.1 zunachst die Lehrplanvorgaben (ThILLM, 2012) wieder-
gegeben werden, widmen sich die Abschnitte 4.2.3.2 bis 4.2.3.6 der Didaktischen Analyse des

Themengebietes.

4.2.3.1 Lehrplanvorgaben

Im Zentrum der fir die Studie bedeutsamen Entwicklung einer interessenorientierten Unterrichtsreihe
im Physikunterricht stand das Thema Halbleiter. Dieses Themengebiet ist Teil des im Thiringer Lehr-
plan Physik an Gymnasien (ThILLM, 2012) in der Sekundarstufe 1 enthaltenen ersten Lehrgangs zur
Elektrizitatslehre, der sich mit geladenen Kérpern, Stromkreisen, elektrischen GréBen und elektrischen
Leitungsvorgangen befasst und die Kenntnis grundlegender Regeln in Stromkreisen, das Verstdandnis
einfach Stromkreise, die Kenntnis und Anwendung elektrischer GréRBen sowie ein grundlegendes Ver-
standnis elektrischer Vorgadnge in Festkorpern, Flissigkeiten und Gasen zum Ziel hat. Dem Thema Halb-
leiter konnen erfahrungsgemaR je nach zeitlichen Moglichkeiten im normalen Physikunterricht meist
nicht mehr als vier Unterrichtsstunden gewidmet werden. Dabei sind die elektrischen Eigenschaften
von Halbleitern, die Bekanntmachung einiger Halbleitermaterialien, die Methode der Material-Dotie-
rung, die Betrachtung der Vorginge an einem Ubergang zwischen zwei unterschiedlich halbleitenden
Materialien (p-n-Ubergang) ohne und mit angelegter elektrischer Spannung, sowie ausgewéhlte Bau-
teile wie Dioden, Solarzellen und Transistoren in ihrem prinzipiellen Aufbau und ihrer Wirkungsweise
mogliche Teilaspekte des Themengebietes. Die Auswahl des Themas Halbleiter fiir die Intervention
erfolgte pragmatisch: Es ist Bestandteil des Lehrplans der bewusst ausgewdhlten Klassenstufe (siehe
auch Abschnitt 4.4.1) und gehorte somit zu den im Zeitraum der Intervention notwendig anzubieten-

den Fachinhalten.

4.2.3.2 Exemplarische Bedeutung

Als exemplarische Bedeutung eines Themengebietes ist diejenige zu verstehen, welche die Relevanz

des Themengebiets liber die Grenzen der Themenspezifika hinaus zum Verstindnis bestimmter
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fachtypischer Zusammenhange verdeutlicht. Somit kann die Integration der Thematik im Lehrplan bei-

spielhaft flr das Verstandnis einer grolReren Gruppe von Zusammenhangen begriindet werden. Der

Aspekt des Exemplarischen kann dabei in verschiedenen Sinnzusammenhangen beleuchtet werden

wie im Fach Physik, fécherlibergreifend sowie gesellschaftlich.

Im Fach Physik

Im Themengebiet Halbleiter wird der Leitungsprozess im halbleitenden Festkdrper auf Teilchen-
ebene betrachtet. Die Kenntnis der Auswirkungen von Erwdarmung auf das Festkorpergitter, der
Wirkung optischer Anregungen sowie der Vorgange im Fall angelegter elektrischer Spannung
reicht dabei Uber die Materialklasse der Halbleiter hinaus. Damit kann das modellhafte Ver-
standnis fiir den Aufbau und die Vorgdnge innerhalb der Gitterstrukturen eines Festkorpergit-
ters bekannt gemacht werden.

Auch das fiur das Lernen und Verstehen physikalischer Vorgange in verschiedenen Bereichen
notwendige Abstraktionsvermogen wird in diesem Stoffgebiet geschult. Zum einen werden die
Ubertragung von realen elektrischen Schaltungen in deren schematische Darstellung in Schalt-
bildern und Schaltsymbolen sowie der umgekehrte Prozess verdeutlicht und trainiert. Zum an-
deren werden die neu eingefiihrten Bauelemente auch anhand ihrer Kennlinien unterschieden

und charakterisiert, wobei das Lesen und Verstehen von Diagrammen erlernt und gelibt wird.

Fachertibergreifend — in das Fach Chemie

Es ist moglich, eine Verbindung zu Inhalten im Chemieunterricht zu schaffen. Aus diesem Fach
sind die Struktur von Atomen, die modellhafte Anordnung von Elektronen in Schalen sowie un-
terschiedliche Bindungsarten bekannt. Der Aspekt besonders stabil und eher unstabil gebunde-

ner Elektronen bekommt hier einen physikalischen Bezugspunkt.

Gesellschaftlich
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Die Materialgruppe der Halbleiter, die Entdeckung der halbleitenden Eigenschaft sowie die tech-
nische Moglichkeit der Manipulation dieser Eigenschaft durch Dotierung bilden die Grundlage
fiir die Entwicklung der modernen Computertechnologie und sind somit exemplarisch fiir die
Wirkung naturwissenschaftlicher und technischer Erkenntnisse auf die Entwicklung moderner
Gesellschaften.

Uber das Verstindnis der verschiedenen Aspekte energietechnischer und wirtschaftlicher Inte-
ressen und der Verbindung dieser am Beispiel der Solarindustrie kann ein weitreichenderes Ver-
standnis fur die Zusammenhange gesellschaftspolitischer Mechanismen geweckt werden.
Dariiber hinaus kann am Beispiel der Forschung in der Elektronikindustrie und Computertech-
nologie der grundsatzliche Konflikt zwischen Forschung und Moral z.B. anhand der Themen

kiinstliche Intelligenz oder Uberwachung verdeutlicht werden.
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4.2.3.3 Gegenwartsbedeutung

Die Bedeutungszusammenhange des Themengebietes mit dem aktuellen Erleben der Lernenden bil-
den den Fokus der herauszuarbeitenden Gegenwartsbedeutung. Dabei wird die Sicht der Lernenden
auf die erlebte Gegenwart aufgegriffen und somit eine sinnvolle Einbettung des Unterrichtsthemas in
die Erfahrungswelt der Lernenden ermaoglicht.

Vor allem durch die Methoden und Medien der modernen Kommunikation setzen sich Lernenden in
ihrem Alltag unwissentlich intensiv mit den durch die Halbleiterelektronik hoch entwickelten Anwen-
dungsmoglichkeiten der Halbleiterphysik auseinander. Ein groRes Anwendungsfeld der Halbleiterphy-
sik stellt dabei die Computertechnologie dar. Nur in seltenen Fallen werden sich Lernende der
Altersklasse allerdings bereits selbst mit dem elektronischen Aufbau von Computern oder Handys be-
schaftigt haben, obwohl ihre Nutzung fiir sie selbstverstandlich ist. Den Bezug zum Unterrichtsgegen-
stand herzustellen ist eine Chance des Themengebietes. Dabei ist das tatsdchliche Verstandnis der
elektronischen Vorgange in Computern fiir die Sekundarstufe 1 kein angemessenes Anliegen, es kann
jedoch liber das Verstdndnis von Transistoren und das Verdeutlichen einfacher Schaltungslogik ein
Verstandnisgrundstein gelegt werden. Die Lehrenden sollten dabei aber den Blick dafiir nicht verlieren,
dass das Verstandnis der Vorgange im Inneren elektronischer Gerate wie in Handys oder Computern
zwar fachthematisch interessierte Lernende begeistert, jedoch fur den Grofiteil der Lernenden das
Pradikat der Alltagsrelevanz nicht verdient. Viele alltdgliche Anwendungsbeispiele vermitteln den Her-
anwachsenden zu Recht, dass ein Verstandnis der physikalischen Vorgdnge im Inneren elektronischer
Gerate fiir deren sichere und kompetente Bedienung in den seltensten Fallen erforderlich ist.
Verstdrkerschaltungen in akustischen Verstarkern sind ein Beispiel fiir eine in der Lebenswelt der Ler-
nenden auftauchende Anwendung von Transistoren (Transistor als wichtiges Halbleiterbauelement).
Aber auch akustische Verstarker werden trotz ihres alltdglichen Einsatzes von den meisten Lernenden
als Blackbox betrachtet, die ohne Verstandnis des inneren Aufbaus sinnentsprechend genutzt werden
kann. Im Falle einer Verstarkerschaltung ist es jedoch mit relativ einfachen Mitteln moglich, deren
prinzipielle Funktionsweise nachzustellen und z.B. in Verbindung mit den in der Altersklasse haufig
vorhandenen Musikinteressen Verstandnis fiir den Aufbau akustischer Verstarker zu schaffen.

Auch die Leuchtdiode ist ein alltagsrelevantes Halbleiterbauelement. In vielen lichttechnischen An-
wendungen |6ste sie in den letzten Jahren die Gliihlampe ab. Vor- und Nachteile der Diode als Leucht-
mittel sind daher auch im Alltagserleben der Heranwachsenden ein wahrgenommenes Thema und
kénnen im Unterricht sinnvoll aufgegriffen werden.

Dariber hinaus wird im Bauteil Solarzelle eine in der Lebenswelt vieler Lernender auftauchende Halb-
leiteranwendung gesehen. Solarzellen kénnen durch ihre wachsende Prasenz z.B. auf Solarfeldern in
der Landschaft oder bei der Besprechung von moglichen Bauvorhaben z.B. in den Gesprachen der El-

tern wahrgenommen werden. Aber auch die Diskussionen iber den Wirtschaftszweig der
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Solarindustrie und dessen Konkurrenzfahigkeit kdnnen durch elterliche Gesprache tber ihre berufliche
Situation (regional unterschiedlich) prdsent sein. Hier bieten sich die Themen Verantwortung im Um-
gang mit Energieressourcen, Umwelt-/Landschaftsgestaltung, aber auch weltwirtschaftliche Zusam-
menhdnge als moglicherweise unter Heranwachsenden bekannte Gegenwartsbeziige in der

Betrachtung der Solarzelle an.

4.2.3.4 Zukunftsbedeutung

Dieser Bereich der Bedeutung eines Themengebietes fiir die Lernenden soll Aspekte verdeutlichen,
welche die Relevanz des Themas fiir das zukiinftige Leben der Lernenden und somit auch eine weiter-
reichende Bedeutung im Sinne des verantwortungsbewussten Umgangs miteinander, mit der Natur
sowie den Errungenschaften unserer modernen Gesellschaft aufzeigen.

Ein wichtiger Aspekt der allgemeinen Zukunftsbedeutung des Themengebietes Halbleiter liegt in der
Verbindung zu ressourcenschonender Energienutzung beim Einsatz von Dioden als Leuchtmittel sowie
bei der Nutzbarmachung erneuerbarer Energien durch Solarzellen und den damit verbundenen Ver-
dnderungen unserer Lebenswelt.

Daruber hinaus kann die Erkenntnis der Bedeutung elektronischer Bauelemente fiir unsere moderne
Gesellschaft und die Kenntnisnahme der dafiir benétigten Materialressourcen einen bewussteren Um-
gang mit Materialien in der Elektronikindustrie wecken. Hierfiir ist es moglich, auch nichthalbleitende,
aber in der Elektronikindustrie trotzdem notwendige Materialien in den Blick zu nehmen und gesell-
schaftliche Probleme wie die gesundheitsgefahrdende Wiedergewinnung von z.B. Gold aus Elektronik-
schrott sowie die politischen Konflikte um die Tantal-Vorkommen in Afrika zu thematisieren.

Anhand der Themen kiinstliche Intelligenz oder Uberwachung kann die moralische Seite der Elektro-
nikforschung und unsere Verantwortung gegeniiber nachfolgenden Generationen in der Erhaltung der
Welt als Lebensraum sowie der Erhaltung und Mitgestaltung einer modernen Gesellschaft als men-
schenwiirdiges System thematisiert werden.

Fiir den personlichen Bildungsweg der Lernenden stellt die Moglichkeit einer beruflichen Perspektive

im Bereich der Halbleiter- bzw. Elektronikindustrie ebenfalls eine mdgliche Zukunftsbedeutung dar.

4.2.3.5 Sachstruktur

Das Themengebiet Halbleiter bildet den letzten Abschnitt des groReren Themas Leitungsvorgénge in-
nerhalb des Teilgebietes Elektrizitétslehre im Physikunterricht. Im Lehrgang Leitungsvorgdnge werden
verschiedene Materialgruppen hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfahigkeitseigenschaften untersucht.
Dabei werden die Leitfahigkeitsphdnomene jeweils mikroskopisch - also auf Teilchenebene - sowie
makroskopisch hinsichtlich der beobachtbaren Effekte betrachtet. Auch im Stoffgebiet Halbleiter wird

der Zugang ebenso gewahlt. Darilber hinaus werden Anwendungen der speziellen Material-
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eigenschaften besprochen. Dieses Vorgehen ist fiir alle Materialklassen dhnlich. Den Lernenden wurde
dieser Dreischritt als Struktur des gesamten Abschnitts bereits bekannt gemacht.

Zum grundlegenden Verstandnis der halbleitenden Eigenschaft ist es hilfreich, elektrische Leitungsvor-
gange modellhaft als gerichtete Bewegung elektrischer Ladungstrager anzunehmen und die Voraus-
setzung einer solchen Bewegung in der Spannungsdifferenz zwischen zwei Punkten zu erkennen. Dabei
werden Elektronen als elektrisch negativ geladene Elementarteilchen bekannt gemacht, deren Bewe-
gung unter bestimmten Bedingungen innerhalb mancher Festkorpermaterialien als frei angenommen
wird, wobei sie im Fall einer vorhandenen Potenzialdifferenz einer Bewegung vom negativen zum po-
sitiven Pol folgen.

Um die speziellen Eigenschaften halbleitender Materialien sowie die Mdéglichkeiten der Dotierung von
Halbleitermaterialien verdeutlichen zu kdnnen, sollte ein grundlegendes Verstandnis fir die Modell-
vorstellungen zum Aufbau von Atomen sowie zum Aufbau eines Festkorpergitters erarbeitet werden.
Hierbei kann modellhaft verdeutlicht werden, dass Atome aus einem atomsortenspezifisch geladenen
positiven Kern bestehen, welcher von einer entsprechenden Anzahl von Elektronen umgeben ist. In-
nerhalb eines Festkorpergitters sind die einzelnen Atome nach einer materialspezifischen Ordnung ge-
bunden, wobei es je nach Material moglich ist, dass zu den Atomen gehorende Elektronen sich frei
bewegen konnen. Die Anzahl und Beweglichkeit dieser Elektronen ist eine fiir die elektrische Leitfahig-
keit von Festkorpermaterialien wesentliche Eigenschaft.

Der Abschnitt Leitungsvorgdnge im Halbleiter kann zum Teil auf diese Inhalte aufbauen, da sie im Zu-
sammenhang mit den zuvor behandelten Leitungsvorgdngen in anderen Materialien herausgearbeitet
wurden. Dariiber hinaus wurde im Chemieunterricht sowie im Unterrichtsfach Mensch-Natur-Technik
in den Klassenstufen flinf und sechs eine erste Vorstellung vom Aufbau der Atome erarbeitet.

Neben dem Verstandnis der physikalischen Vorgange in Halbleitermaterialien und -bauteilen, werden
im Stoffgebiet zwei wichtige Formen der darstellenden Abstraktion gelibt und angewandt. Zum einen
werden elektrische Schaltungen vom schematischen Schaltbild in reale Schaltungen und andersherum
Ubersetzt. Hierfir ist die Kenntnis der Schaltsymbole der Bauelemente sowie der grundsatzlichen
Struktur eines Schaltbildes erforderlich. Zum anderen werden Bauelemente auch uber ihre spezifi-
schen Kennlinien unterschieden. Hierfiir ist es notwendig, Diagramme sinnentsprechend lesen und in-
terpretieren zu lernen. Diese Kennlinien kénnen zum tieferen Verstandnis beim Experimentieren auch
selbst aufgenommen werden.

Um die Funktionsweise von Dioden, Solarzellen und Transistoren zu verdeutlichen, wird im Stoffgebiet
Halbleiter die modellhafte Vorstellung der Vorgange auf mikroskopischer Ebene ausgebaut und ein
komplexeres Verstandnis auch der Vorgange auf Teilchenebene erarbeitet. Auf makroskopischer
Ebene werden die Eigenschaften der Bauelemente in Stromkreisen besprochen und experimentell

nachvollzogen.
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Die Vorstellung der Teilchenstruktur fester Stoffe und der Teilchenbewegungen innerhalb dieser Stoffe
ist eine in der Erfahrungswelt der Lernenden nicht auftauchende Assoziation. Die Akzeptanz fiir eine
solche Modellvorstellung zu schaffen und als Lehrperson im richtigen MaR sowohl das Einlassen auf
die Modellannahmen zu motivieren als auch die Grenzen solcher Modellvorstellungen zu thematisie-
ren, stellt eine Schwierigkeit der Erarbeitung mikroskopischer elektrischer Vorgédnge dar.

Auch auf makroskopischer Ebene sind die lebensweltlichen Zugange zum Stoffgebiet fir viele Lernende
nicht alltagsrelevant. Elektrische und elektronische Geradte kdnnen souverdn genutzt werden, ohne ein
Verstandnis flr die physikalischen Vorgiange entwickelt zu haben. Besondere Schwierigkeiten bringt
dabei auch die haufig unterschiedliche Erfahrungswelt von naturwissenschaftlich/technisch interes-
sierten und eher uninteressierten Lernenden mit sich. Bestimmte, zum Beispiel aus Sicht der Lehrper-
son relevante Fragestellungen zur Funktionsweise elektrischer oder elektronischer Gerate tauchen in
der Alltagswelt vieler Lernender nicht auf oder werden als irrelevant wahrgenommen, ohne dass diese
sich in ihrer Alltagsbewaltigung dadurch als eingeschrankt wahrnehmen. Neben der Vermittlung von
Begeisterung fir das Themengebiet ist es deshalb notwendig, auch professionelle Distanz zum Thema
einzunehmen, damit mogliche Zugangsschwierigkeiten und deren Ursachen erkannt werden kénnen

und ein individueller Zugang geschaffen werden kann.

4.2.3.6 Zugénglichkeit

Am Ende des Abschnitts Sachstruktur ist schon auf Probleme der Zuganglichkeit des Themengebietes
hingewiesen worden, welche auch grundsatzliche Probleme des Zugangs zur Naturwissenschaft Physik
andeuten. Es wird versucht, verschiedene mogliche Zugange zum Unterrichtsthema Halbleiter zu er-
offnen, indem Moglichkeiten der kognitiven, sozialen und korperlichen Aktivierung geschaffen wer-
den. Eine individuell unterschiedliche emotionale/affektive Aktivierung wird dabei impliziert. Diese
Unterschiedlichkeit und Offenheit in den angebotenen ,Fallen, Phanomenen, Situationen, Versuchen”
(Klafki, 1964; S. 20) ermdoglicht einen individuell unterschiedlichen Zugang zum Themengebiet.

Durch eine Experimentierphase zum Einstieg in das Themengebiet kdnnen die Lernenden mit geringem
Aufbauaufwand Halbleiterbauelemente in speziellen Anwendungen kennenlernen. An den einzelnen
Stationen werden aktivierende Bezlige hergestellt z.B. durch Klang- (eigene Musik) und Lichteffekte,
Bewegungsaufgaben und ein Experiment mit der Bewdsserung fiir eine Pflanze (Experimentieranre-
gungen: Bohlemann, 2012; Volkmer, 2001; Winter, 2012). Durch die verschiedenen Formen der Akti-
vierung sollen individuelle Zugdnge zu affektiv mit dem Unterrichtsthema verknipften
Alltagserfahrungen ermoglicht oder auch induziert werden. Die im Verlauf der Unterrichtsreihe mog-
liche Bearbeitung von Themen wie Solarenergie, erneuerbare Energien, Energiesparen mit LED-Be-
leuchtung, bewusster Umgang mit Materialien bzw. Schrott aus der Elektronikindustrie usw. kann auch

durch die in den Abschnitten Gegenwartsbedeutung und Zukunftsbedeutung ausgefiihrten
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gesellschaftspolitischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Bedeutsamkeiten des Themengebietes
weitere Momente affektiver Aktivierung schaffen.

Durch die Anregung affektiver Zugange wird angestrebt, die grundsatzliche Zuganglichkeit in der dann
folgenden vertiefenden Behandlung des Themengebietes zu verbessern, worin sich auch das zentrale

Anliegen der vorliegenden Forschungsarbeit abbildet.

4.2.4 Unterrichtsanalyse nach dem Berliner Modell

Das von Heimann, Otto und Schulz (1995) entwickelte Berliner Modell zur Analyse und Planung des
Unterrichts entstand im Kontext der Erfahrungen in der Aus- und Weiterbildung von Lehrenden. Es
bietet ein nitzliches Werkzeug, um die sich gerade im Prozess des Lehren Lernens abwechselnden Pha-
sen der Beobachtung, Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Unterricht in einen systematischen
Zusammenhang zu stellen.

Auch im Rahmen der vorliegenden Studie wurden umfangreiche vorbereitende Unterrichtsbeobach-
tungen durchgefiihrt und die gewonnenen Erkenntnisse in die Planung einbezogen. Darliber hinaus
war eine strukturierte Reflexion des im Rahmen der Intervention stattgefundenen Unterrichts notwen-
dig, um Informationen darlber zu erhalten, in welchem AusmaR die Implementation der Materialien
stattgefunden hat und inwiefern die intendierten padagogischen Ziele erreicht wurden. Wichtig waren
hierfir die durch die Lehrpersonen ausgefiillten Kurzprotokolle zu den einzelnen Unterrichtsstunden
sowie die nach der Intervention stattgefundenen Reflexionsgesprache.

Neben der Strukturanalyse, die die Strukturmomente Intentionalitét, Thematik, Methodik und Medien
und die Bereiche der anthropogenen sowie sozio-kulturellen Voraussetzungen aufgriff, wurde eine Be-
dingungsprifung durchgefiihrt, die den Bedingungsrahmen sowohl der Planungsarbeit als auch der
konkreten unterrichtlichen Entscheidungen abzuschatzen versucht.

Im Folgenden werden im ersten Schritt sozio-kulturelle und anthropogene Voraussetzungen sowie die
weiteren Strukturmomente mit Blick auf die gesamte Unterrichtsreihe vorgelegt, bevor in Tabelle 3

auf die Struktur der einzelnen Unterrichtsphasen eingegangen wird.

4.2.4.1 Strukturanalyse des Unterrichts

Sozio-kulturelle Voraussetzungen

Unter sozio-kulturellen Voraussetzungen fiir den geplanten Unterricht werden diejenigen Vorausset-
zungen verstanden, die durch gesellschaftliche Gegebenheiten, aber auch durch Gegebenheiten an
der jeweiligen Schule entstehen, in erster Linie aber struktureller Natur sind. D.h., sowohl die Zusam-
mensetzung der Schulklassen, die Klassenstarke und personale Ausstattung der Schule als auch die

materialen Gegebenheiten auf Seiten der Schule werden erfasst.
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o Allgemein

Die sechs Schulklassen, in denen die Unterrichtsreihe eingesetzt wurde, bestanden insgesamt aus 115
Lernenden im Alter zwischen 14 und 16 Jahren, wobei die Klassenstarke variierte im Bereich zwischen
14 und 24 Lernenden. Sowohl die Einstiegsphase in das Lernen am Gymnasium als auch der Ubergang
in die Abiturstufe haben zur gewihlten Altersklasse einen dhnlich groRen Abstand. Ubergangsentschei-
dungen sollten deshalb zu dieser Zeit nur in Sonderfdllen anstehen. Die an der Intervention beteiligten
Gymnasien hatten ein grolRes Einzugsgebiet im landlichen Umland der Kleinstadte. Es gab keine Ler-
nenden mit Migrationshintergrund. Lernende an den Schulen hatten vor und nach dem Unterricht oft
erhebliche Anreisewege. Die Moglichkeit der Bildung von Schul-Freundschaften besonders in weiteren
Freundeskreisen wurde durch die z.T. groRe raumliche Distanz wahrend der auBerhalb der Schule ver-
brachten Zeit eingeschrankt und nur durch die wachsende Verbreitung von Handys und eigenen Com-
putern ermoglicht, die zur kommunikativen Vernetzung genutzt wurden. Im Allgemeinen achteten die
Lehrpersonen darauf, die Abhangigkeit vieler Lernender von 6ffentlichen Verkehrsmitteln in der Un-
terrichtsorganisation in Randstunden zu berticksichtigen.

Die meisten Lernenden der Altersklasse besaBen Handys sowie die Moéglichkeit zur Computernutzung.
Sie waren somit mit einem wichtigen Anwendungsfeld der Halbleiterbauelemente im Prinzip vertraut,
in den meisten Fallen aber sicher ohne Kenntnis des Zusammenhangs zwischen dem Themengebiet
Halbleiter und den genutzten Kommunikationsgeraten.

Einige der Lernenden kannten Solaranlagen aus der eigenen Familie. Diese Lernenden konnten alltags-
nahes Spezialwissen in den Unterricht einbringen. Auch die Auseinandersetzung mit Vorteilen und
Nachteilen der Beleuchtung mit Leuchtdioden und die in zahlreichen Anwendungen erfolgte Ablosung
der Glihlampen durch Leuchtdioden waren den Lernenden zum Beispiel aus den Gesprachen der El-
tern z.T. gut bekannt.

Die Anzahl auRerschulischer Lernorte, wie speziell gestaltete Museen, als Moglichkeit, etwas liber phy-
sikalische Zusammenhinge zu erfahren und selbst zu erleben, hat sich in den letzten Jahren deutlich
vergroRRert. Deshalb brachten einige der Lernenden auch von Urlaubsreisen oder Freizeitaktivitidten
Eindriicke und Vorstellungen zum Themengebiet mit. Darliber hinaus nutzten die Lernenden auch ver-

schiedene Wissenschaftssendungen im TV als Informationsangebot und brachten ihr Vorwissen ein.

e Im methodischen Bereich

In der Unterrichtspraxis waren kooperative Lernformen, besonders die Arbeit in Kleingruppen beliebt
(Brakhage, Hagenauer & Glaser-Zikuda, 2014). Das Experimentieren im Physikunterricht wurde aus
Sicht der Lehrpersonen von den meisten Lernenden als abwechslungsreich und spannend empfunden.
Auch die beteiligten Lehrpersonen experimentierten gern im Unterricht, wenn die zeitlichen und ma-

terialen Moglichkeiten entsprechend gegeben waren. Alle beteiligten Lernenden hatten nach
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Aussagen der Lehrpersonen bereits Erfahrungen im Bereich der Kleingruppenarbeit — besonders beim
Experimentieren. Mit freien Arbeitsphasen hingegen, in denen sowohl eine eigene Zeit- und Aufga-
beneinteilung als auch eine selbststandige Erarbeitung von Inhalten moglich und erforderlich wurde,
waren im Fach Physik sowohl auf Seite der Lernenden als auch auf Seite der Lehrenden bisher kaum
Erfahrungen vorhanden. Auch die Form einer abschliefenden Prasentation erarbeiteter Inhalte kann-

ten die Lernenden nur aus anderen Fachern.

e Im Bereich Medien

Alle an der Intervention teilnehmenden Schulen wurden mit den vorbereiteten Experimentierplatzen
in ausreichendem Umfang ausgestattet, wobei die Stromversorgung der elektronischen Schaltungen
Uber die an allen Schulen vorhandenen Gerate erfolgte, mit deren Nutzung die Lernenden vertraut
waren. Darliber hinaus wurden alle drei Schulen mit entsprechenden Informationsmaterialien fir die
Experimentierphase versorgt. Die Arbeitsanleitungen fiir die Kleingruppen beim Experimentieren und
spater fir die Projektarbeit wurden zusatzlich in Mappen zusammengestellt und allen Lernendengrup-
pen der drei Treatment- und drei Kontrollklassen zur Verfligung gestellt. In der schuleigenen Medien-
ausstattung unterschieden sich die drei beteiligten Gymnasien stark. Wahrend eine der Schulen eine
besondere Ausstattung mit modernen elektronischen Medien hatte und es den Lernenden aus vielen
Unterrichtsfachern gelaufig war, Vortrage in Form einer Computer-Prasentation und z.T. mit aktiven
Links ins Internet zu gestalten, waren in den beiden anderen Schulen die Lernenden bei der Prasenta-
tion der Vortrage auf Overheadprojektoren 0.3. angewiesen und die Ausarbeitungen waren meist
handgeschrieben. Auch die Moglichkeiten des Informationserwerbs wahrend der Unterrichtszeit wur-
den durch die Nutzungsmoglichkeiten des Internets beeinflusst. Es gab an keiner der Schulen die Mog-
lichkeit, eine Schulbibliothek mit entsprechender Fachliteratur wahrend der Unterrichtszeit zu nutzen.
Eine der Schulen besaR auf dem Schuldach eine eigene Solaranlage, welche von den Fachlehrenden

schon an passender Stelle in den bisherigen Unterricht eingebunden worden war.

e Im Bereich Thematik

Die Thematik Halbleiter bildet den Abschluss des in der Sekundarstufe 1 stattfindenden Lehrgangs zur
Elektrizitatslehre. In diesem Lehrgang wurden zuerst die Effekte und GesetzmaRigkeiten der Elektro-
statik behandelt. Der Begriff des elektrischen Feldes wurde eingefiihrt und seine Wirkungen wurde
bekannt gemacht. Darauf aufbauend wurden Stromkreise betrachtet und die GroRRen elektrische Span-
nung, elektrische Stromstdrke und elektrischer Widerstand eingefiihrt und sowohl mikroskopisch - also
auf Ebene der modellhaften Vorstellung der Elektronenbewegung im Leitermaterial - als auch mess-
methodisch und phanomenologisch - also auf der Ebene beobachtbarere Effekte und deren Anwen-
dungen - erklart. Den Lernenden waren einige einfache Bauelemente bekannt, sowie die Darstellung

eines Stromkreises als Schaltbild, die Ubersetzung eines Schaltbildes in einen realen Stromkreis sowie
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der umgekehrte Prozess und die Moglichkeiten der Messung und Berechnung elektrischer GroRen in
verschiedenen Schaltungsarten. In einer Lerneinheit zu Leitungseigenschaften verschiedener Stoffe
wurden metallische Leiter, isolierende Materialien, Fliissigkeiten und Gase hinsichtlich ihrer Leitungs-
eigenschaften sowohl auf Teilchenebene als auch phanomenologisch bekannt gemacht, bevor zum
Thema Halbleiter Gbergegangen wurde. Zum Verstandnis der Leitungsvorgange auf Teilchenebene
wurden Modellvorstellungen zum Aufbau von Atomen aus Elektronen und einem positiv geladenen

Atomkern sowie zum atomaren Aufbau von Festkorpergittern entwickelt.

Anthropogene Voraussetzungen
Unter anthropogenen Voraussetzungen werden diejenigen verstanden, die sich weitestgehend unab-
hangig von gesellschaftlichen und kulturellen Merkmalen auf individueller Ebene bei der Zielgruppe

finden, fur welche die Unterrichtsplanung durchgefiihrt wird (Heimann, Otto & Schulz, 1965).

Die meisten Lernenden der 8. und 9. Jahrgangsstufe (14 bis 16 Jahre alt) befinden sich bereits in der
Pubertat. Entscheidungen Gber das eigene Verhalten werden nun vermehrt nicht mehr auf Grundlage
der elterlichen Mal3stabe gefallt, sondern eher in Orientierung an Gleichaltrigen und gemeinsamen
Idolen (Stecher & Maschke, 2013; Fend, 1998). Die erwiinschte Passung der eigenen Interessen zur
angestrebten Geschlechtsidentitdat kann dazu fiihren, dass je nach gesellschaftlicher Pragung be-
stimmte Themenbereiche als nicht passend wahrgenommen und abgelehnt, andere hingegen als iden-
titatsbildend angenommen und integriert werden (Krapp, 1998). In dieser Entwicklungsphase findet
auch eine starke Auseinandersetzung mit dem eigenen, sich in deutlicher Verdnderung befindlichen
Korper statt, die eine alterstypische Verunsicherung mit sich bringt (Stecher & Maschke, 2013;
Zinnecker, Behnken, Maschke & Stecher, 2003). Interessenbereiche, auch soziale Beziehungen und
Stimmungen sind deshalb oft nicht stabil (Bohleber & Leuzinger-Bohleber, 2013, S. 14).

Die im Rahmen einer Vorstudie (Brakhage, Hagenauer & Glaser-Zikuda, 2014) erhobenen Interessen
ergaben, dass im Bereich personlicher Interessen vor allem der sportliche und der musikalische Bereich
wichtig fiir die Altersklasse waren. Dariiber hinaus lag ein besonderes Interesse in der sozialen Ausei-
nandersetzung mit Gleichaltrigen sowohl beim gemeinsamen Nachgehen musikalischer oder sportli-
cher Interessen als auch tatigkeitsungebunden als reines Zusammen-sein (ebenda). Positiv werden
auch die Moglichkeiten der Zusammenarbeit mit Gleichaltrigen im Unterricht gesehen (ebenda). Auf
die im Rahmen der Pri-/Posterhebungszeitpunkte gestellte Frage: ,,Weilt du schon, was Du nach Dei-
nem Schulabschluss machen mdochtest?“ antworteten 65,5 % der 14- bis 16-jdhrigen Befragten mit
»,Ja“. Dabei sagten 53,6% der Befragten darlber hinaus aus, dass auch schon ein konkreter Berufs-
wunsch bestehe. Als andere Moglichkeiten nach dem Schulabschluss wurden z.B. angestrebte Aus-

landsaufenthalte oder MaRnahmen im Rahmen des Bundesfreiwilligendienstes u.a. angesprochen.
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Intentionalitat

Im Bereich der Intentionalitat steht die Verdeutlichung padagogischer Absichten im Fokus, die sich in
kognitive, emotionale und pragmatische Anteile unterteilen lassen. Dabei ist es den Autoren des Ber-
liner Modells (Heimann, Otto & Schulz, 1965, S.27) wichtig, dass alle drei Anteile in letzter Konsequenz
nicht getrennt umsetzbar sind, es aber sinnvoll ist, sich die Hauptakzentuierung im eigenen Unterricht
zu verdeutlichen.

e Kognitive Dimension

Im Laufe des Lehrgangs zu Leitungsvorgangen haben die Lernenden verschiedene Mechanismen kenn-
englernt, welche zur Leitung des elektrischen Stromes in verschiedenen Materialien fliihren. Gemein-
samkeit all dieser Prozesse ist die Vorstellung, dass die Weiterleitung Gber geladene Teilchen erfolgte,
die sich zwischen zwei elektrischen Polen, zwischen denen eine Spannungsdifferenz besteht, frei be-
wegen konnen. Dabei werden die Begriffe elektrische Ladung sowie elektrische Spannung und elektri-
sche Stromstdrke aus vorangegangenen Abschnitten zur Elektrizitatslehre vorausgesetzt. Grundlegend
fiir das Verstandnis ist, dass die beiden entgegengesetzten elektrischen Pole als sich gegenseitig anzie-
hend angenommen werden, also ein positiv geladenes Teilchen vom negativen Pol angezogen wird
und andersherum. Fiir das Verstdandnis der Leitungsvorgange im Halbleiter ist die Modellvorstellung
bewegter Elektronen in einem Festkorpergitter hilfreich, wobei innerhalb dieses Modells die Vorgange
im Halbleiter wesentliche Unterschiede zum Leitungsvorgang im metallischen Leiter aufweisen, und
somit beide Vorgdnge zueinander kontrastiert werden kdnnen. Durch die Behandlung der Leitungsvor-
gange im Halbleiter kann also das Verstandnis der modellhaft zugrundeliegenden wissenschaftlichen
Vorstellungen geschult und gefestigt werden.

Die Kenntnis der Modellvorstellung zum grundsatzlichen Aufbau von Atomen und zu deren moglicher
Anordnung in Gitterstrukturen im Festkérper werden ebenfalls als gedankliche Grundlage fiir das Ver-
standnis der Prozesse im Halbleitermaterial vorausgesetzt. Auch die Mechanismen einer Bindung zwi-
schen Atomen der gleichen Sorte und die Annahmen (ber daraus resultierende Stabilitats-
eigenschaften von Gitterstrukturen unterstitzen das Verstandnis der Vorgdange und ermdglichen eine
Vernetzung verschiedener bisher kennengelernter Effekte, die als Begriindungsfolie fiir eine wissen-
schaftliche Modellvorstellung dienen. Hiermit kann ein fundiertes Verstandnis der Zusammenhange
gefordert werden.

Durch das Erarbeiten der Vorgange im Halbleiter werden deshalb sowohl vorhandene Wissensbe-
stdande eingearbeitet und verkniipft, als auch neue Informationen auf diesem Gebiet erworben. Bereits
bestehendes Wissen tiber Stromkreise und Schaltungen kann zur Anwendung kommen und somit ge-
Ubt und vernetzt werden. Typische Eigenschaften bestimmter leitender Materialien kénnen im Gegen-
satz zum Leitungsvorgang im Halbleiter betrachtet, wiederholt und angewandt werden.

e Pragmatische Dimension
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Die im Vorfeld der Unterrichtsreihe zum Thema Halbleiter bereits erworbenen Fahigkeiten im Umgang
mit elektrischen Schaltungen und die damit verbundene Transferleistung vom aufgezeichneten Schalt-
bild zur realen Schaltung kénnen durch das Experimentieren mit Schaltungen, in denen Halbleiterbau-
elemente zum Einsatz kommen, gelibt und vertieft werden. Dariiber hinaus bieten einfache Dioden-
Schaltungen tber die Uberpriifung ihrer Schaltungsmerkmale hinaus (z.B. Abhidngigkeit von der Strom-
richtung) eine praktische Anwendungsmoglichkeit einfacher Dimensionierungsrechnungen im Strom-
kreis, weil Leistungsversorgung und Widerstande auf den Arbeitsbereich des jeweiligen Diodentyps
abgestimmt werden sollten. Durch das Aufgreifen von Verbrauchs-Aspekten im Vergleich zwischen Di-
oden und Gliithlampen sowie durch die Behandlung der Nutzbarmachung der Sonnenenergie mit Hilfe
von Solarzellen kann ein bewussterer Umgang mit Energieressourcen erreicht werden. Im Zusammen-
hang mit dem wachsenden Bedarf an elektronischen Geraten in modernen Gesellschaften kann die
Thematisierung der zum Teil problematischen Materialgewinnung aus geologischen Vorkommen so-
wie aus Elektronikschrott das Verstandnis fir den verantwortungsbewussten Umgang mit, sowie die
sachgerechte Entsorgung von elektronischen Geraten unterstiitzen.

e Emotionale Dimension

Durch die einleitende Beschaftigung mit den Experimentierpldtzen konnte fiir die Auseinandersetzung
mit dem Themengebiet eine positive Einstellung initiiert werden. Hierbei kam nicht nur der Aspekt
zum Tragen, dass sowohl nach Aussagen der Lehrenden als auch nach Aussagen der Lernenden das
Experimentieren im Allgemeinen Freude bereitet: Sie bestatigten, dass durch die unbekannten Schalt-
teile und Schaltanordnungen, die also nicht dem durch die Experimentiersets im Unterricht bekannten
Schema entsprachen, das Experimentieren im Rahmen der Intervention als besonders abwechslungs-
reich und angenehm wahrgenommen wurde. Die in der Experimentierphase erfolgende Verkniipfung
des neuen Themengebietes mit alltagsrelevanten und interessierenden Anwendungsgebieten (Musik-
verstarkung, Lichtorgel, Pulsmessung vor und nach korperlicher Anstrengung), wie sie als anthropo-
gene Voraussetzungen der Lernenden in die Unterrichtsplanung eingeflossen waren, sollte eine
emotionale Verknipfung positiver Alltagserfahrungen mit dem Lerngegenstand férdern. Das gemein-
same und selbststandige Erarbeiten eines Themenkomplexes und die anschlieRende Prasentation des
Themas boten zudem die Moglichkeit, sich mit der erarbeiteten Expertise im jeweiligen Themenbe-
reich als besonders kompetent zu erleben. In der Treatmentgruppe wurde auch im Bereich der selbst-
standig zu erarbeitenden Themen ein Bezug zu den Alltagsinteressen angeregt, um Uber die
Einstiegsphase hinaus eine Verkniipfung positiver Alltagserfahrungen mit dem Lerngegenstand zu er-
reichen und das im Bereich individueller Interessen mogliche Kompetenzerleben in den Lernprozess
zu transferieren.

Vorbereitend auf die Leistungstiberpriifung wurde in einem Abschnitt der Wissenssicherung bewusst

methodisch auf die Moglichkeit der direkten Instruktion durch die Lehrperson zurlickgegriffen, weil sie
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eine im sonstigen Physikunterricht haufig angewandte und somit moglicherweise auch im Hinblick auf
die Leistungsiiberprifung Sicherheit vermittelnde Methode ist. Innerhalb der Klassenarbeit wurden
neben einem Aufgabenstamm, den alle Lernenden bearbeiten sollten, Wahlaufgaben zu den speziellen
Projektthemen angeboten, welche die wahrgenommene Relevanz des erworbenen Zusatzwissens
auch fur die Leistungsfeststellung unterstitzten.
Eine konsequente und konsistente Verknilpfung bisher erworbenen Wissens, gerade auf der Ebene
atomarer Modellvorstellungen, mit bestimmten materialtypischen Phanomenen kann Verstandnis
und Faszination flr naturwissenschaftliche Denkweisen wecken. Wenn es gelingt, einen Zugang zu
schaltungslogischen Sichtweisen auf Transistorschaltungen zu entwickeln, kann das eine Faszination
fir Informatik und Computertechnologie beférdern.
Thematik
Im thematischen Fokus der Unterrichtsreihe standen die folgenden Fragestellungen:
I Welche Leitungseigenschaften zeigt ein halbleitendes Material?
II.  Wie konnen die Leitungseigenschaften eines halbleitenden Materials mikroskopisch erklart
werden?
Ill.  Von welchen GréRen kann die Leitfahigkeit eines halbleitenden Materials in welcher Weise
beeinflusst werden?

IV.  Welche elektronischen Bauelemente sind aus halbleitenden Materialien herstellbar?

V.  Wieist deren Funktionsweise mikroskopisch sowie makroskopisch erklarbar?
Daruber hinaus wird das Experimentieren mit elektrischen Schaltungen als Methode des naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinns sowie als fachspezifische Handlungskompetenz gelibt.
Auf die einzelnen Dimensionen, die sich aus der Thematik ergeben, wurde ausfihrlich in der, der Struk-

turanalyse vorangestellten Didaktischen Analyse nach Klafki (1964) eingegangen.

Methodik
Methodisch finden sich in der Unterrichtsreihe je nach Abschnitt verschiedene Ansatze, auf die wei-
ter unten im Einzelnen eingegangen wird.
I Experimentieren in Gruppen (Stationenarbeit)
Il. Projektphase (Projektarbeit)
e selbststandiges Einarbeiten in die Thematik in (/nteressen-)Gruppen
e selbststandige ldeenfindung
e Erarbeitung einer Zeitschriftenseite
e Prasentationen als Gruppe
Il Direkte Instruktion zur Wissenssicherung (Wiederholung und Festigung)

V. Klassenarbeit mit offenem Format (Klassenarbeit)
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Medien
In den einzelnen Unterrichtsphasen wurden verschiedene Medien eingesetzt (siehe Tabelle 3). Dazu

gehoren:

e vorbereitete Experimentierplatze (Stationenarbeit)

e Arbeitsmappen mit Arbeitsblattern (Stationenarbeit, Projektarbeit, Klassenarbeit)

e informierende Texte zu den Bauteilen (Stationenarbeit, Projektarbeit)

e informierende Texte zu moglichen Interessenbezligen (Stationenarbeit, Projektarbeit)

e 2.T.Rechner, z.T. Blicher (Projektarbeit)

e vorbereiteter Reader als parallelisierter Lehrbuchersatz (Wiederholung und Festigung)

Tabelle 3. Strukturmomente der einzelnen Unterrichtsphasen.

Stationenarbeit
Intentionalitat Emotional:

e Verdeutlichen von Parallelen zwischen Alltagsinteressen und Halb-
leiterbauelementen — Bezug zu positiven Freizeiterlebnissen

e Kompetenzerleben und Freude beim Experimentieren mit Elektro-
nik

e positives soziales Erleben beim Experimentieren in Kleingruppen

e Wecken von Interesse am Experimentieren mit Elektronik

Pragmatisch:

e experimenteller Umgang mit Elektronik

Kognitiv:

e Kennenlernen von Halbleiterbauelementen, ihren speziellen
elektrischen Eigenschaften und den sich daraus ergebenden An-
wendungen

Thematik Elektronische Schaltungen mit Halbleiterbauelementen

Methodik e Arbeit in Experimentiergruppen
e Bearbeiten von Arbeitsblattern zu den Experimenten

Medien Experimentierplatze, Arbeitsblatter, Informationsmaterialien zu Halb-
leiterbauelementen und Anwendungsbereichen

Voraussetzungen Arbeitsmethodisch

e Experimentieren in Gruppen ist bekannt
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e technische Ausstattung und experimentelle Erfahrung zur Bedie-
nung der Experimentierplatze ist gegeben

Anthropogen

e individuelle Vorerfahrungen werden durch die Alltagsndhe der Ex-

perimente aktiviert

Projektarbeit in Gruppen

Intentionalitat

Thematik

Emotional:

e Autonomieerfahrung, soziale Eingebundenheit in der Interessen-
/Fachgruppe

e Aktualisierung positiver Erlebnisse der vorherigen Stationenarbeit
bei der Vertiefung der Themen

e Vertiefen von verknilipfenden Parallelen zwischen Alltagsinteressen
und Anwendungen von Halbleiterbauelementen (nur im Treat-
ment)

e Kompetenzerleben im Interessenbereich (nur im Treatment)

Pragmatisch:

e Erlernen der selbststandigen Organisation der Arbeitsweise bei der
Bearbeitung des Arbeitsauftrags

e Eigenverantwortlichkeit bei der Materialbeschaffung

e Selbststdandige Ausarbeitung und Planung der Prasentation

e Verbindung von fachlichen Themen und deren sprachlicher Dar-

stellung, Experimentierideen und gestalterischen Gesichtspunkten

Kognitiv:

e Wahl eines relevanten Themengebietes mit Interessenbezug und
mit Bezug auf das Thema Halbleiter (nur im Treatment)

e Beschéftigung mit einem ausgewahlten Fach-Themenbereich

e eigene Schwerpunktsetzung

e eigene Struktur

e eigene Arbeitstechniken

Interessenbezogene/alltagsbezogene Beschaftigung mit dem Thema

Halbleiter
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Methodik

Medien

Voraussetzungen

e Arbeit in Interessengruppen/Kleingruppen an einem Thema

e projektahnliche Arbeitsweise

e selbst organisierter Informationserwerb

Arbeitsauftrag in Form eines Arbeitsblattes, verschiedene Informati-
onstrager (Bicher, Internet)

Unterschiedliche Ausstattung der Schulen mit Computern, Experimen-

ten, Literatur

Préiisentation der Projektarbeit

Intentionalitat

Thematik

Methodik
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Emotional:

e Moglichkeit der Vermittlung der eigenen Begeisterung, der eige-
nen Interessen

e Kompetenzerleben als Experte im eigenen Bereich/Interessenbe-
reich

Pragmatisch:

e Umsetzung einer Prasentation

e Teamarbeit beim Prasentieren

e Kriterien zur Prasentationsbewertung erarbeiten und einhalten

o Kritikfahigkeit in der Diskussion

e konstruktives Kritisieren als Zuhérer

Kognitiv:

e Fachinformationen aus den Themen der anderen Gruppen

e Umgang mit Kritik

Thematik richtet sich nach den Einzelgruppen, bleibt aber mit

Halbleiter-Bezug

Zusammenfiihrung der vier Themenbereiche:
e HL-Materialien,

e HL-Dioden,

e Transistoren,

e Solarzellen

Prasentationen der Gruppen

Diskussion sowie kriteriale Einschatzung



Medien

Voraussetzungen
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o teilweise Computer und elektronische Tafeln fiir ppt Vortrage,

e teilweise Projektoren fiir Echtfolien,

e entwickelte Zeitschriften-Doppelseite zur Ansicht fir alle,

e teilweise vorhandene oder selbst mitgebrachte Experimentier-
platze

Die medientechnische Ausstattung der Schulen zur Prasentation der

erarbeiteten Projektinhalte war sehr unterschiedlich.

Wiederholung und Festigung

Intentionalitat

Thematik

Methodik

Medien

Voraussetzungen

Emotional:

e Sammlung der Fachaspekte zum Erlangen von Sicherheit fir die
Leistungsliberprifung

e Abbau von Angst durch klare Darstellung der Leistungserwartung

Pragmatisch:

Transfer der bisher auf innovativem Wege erworbenen Wissensbasis

in die fachgerechte Rezeption

Kognitiv:

Sicherung des Halbleiter-Basiswissens

Die Thematische Aspekte zur Eigenschaft halbleitend sowie zum Auf-

bau und zur Wirkungsweise bzw. Schaltung von Dioden, Transistoren

und Solarzellen werden vor allem auf reiner Fachwissensbasis wie-

derholt.

Phase direkter Instruktion sowie von den Lehrenden geleitetes Unter-

richtsgesprach

Reader zu den wichtigsten Fachaspekten (aus Lehrbiichern zusam-

mengestellt)

Das in den anderen Bearbeitungsphasen erworbene Wissen wird zu-

grunde gelegt.

Klassenarbeit/Leistungsiiberpriifung

Intentionalitat

Emotional:

Erfahrung von (nicht nur Alltags- sondern auch) Leistungsrelevanz der
erworbenen Inhalte

Pragmatisch:

Darstellung eigener Wissensbestande
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Kognitiv:
Reproduktion und Anwendung des erworbenen Wissens

Thematik e Zusammenfassung der thematischen Schwerpunkte in der Leis-
tungstberprifung

e Abfrage auch interessenorientierter Punkte

Methodik e Schriftliche Arbeit an vorgegebenen Aufgaben
e freies Antwort-/Loseformat
e Pflichtaufgaben und Wahlaufgaben

Medien e ausgedruckter Aufgabenzettel
e  Stift, Papier

Voraussetzungen Flr die Klassenarbeit stand eine Unterrichtsstunde am Ende der Un-
terrichtsreihe zur Verfligung, in der vorausgesetzt wurde, dass die
Lernenden an den anderen Phasen der Unterrichtsreihe teilgenom-
men hatten, um Lerngelegenheiten fir den Erwerb des zur Bearbei-

tung der Aufgaben notwendigen Wissen gehabt zu haben.

4.2.4.2 Bedingungspriifung

Die Durchfiihrung einer Bedingungsanalyse, also die Erfassung sozio-kultureller und anthropogener
Voraussetzungen der Lernenden, als wesentlicher Teil der Unterrichtsplanung, kann im Falle einer fiir
sechs unterschiedliche Klassen geplanten Unterrichtsreihe nur im Ansatz erfolgen.

Im Sinne des Forschungsanliegens wurden alterstypische Interessen, Verhaltensweisen und Sozialfor-
men im Vorfeld der Unterrichtsentwicklung in einer eigenen Datenerhebung (Brakhage, Hagenauer &
Glaser-Zikuda, 2014) ermittelt. Hierfir erfolgten auch Unterrichtsbeobachtungen im Physikunterricht
der entsprechenden Altersklasse. Dariiber hinaus waren vorbereitende Gespriache mit den einzelnen
Lehrpersonen wesentlich. In individuellen Absprachen zu den entwickelten Materialien ist der Versuch
unternommen worden, die Bedingungen der Einzelklassen zu erfassen. Mogliche Anregungen der
Lehrpersonen sowie vorgeschlagene bzw. notwendige Anpassungen der Materialien an spezielle Be-
dingungen der Einzelstandorte wurden im Rahmen der Mdoglichkeiten fiir die Gesamtintervention ein-

gearbeitet.
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4.3 Variablen der Untersuchung und Instrumente
Die in der empirischen Untersuchung eingesetzten Instrumente orientieren sich an der Zielstellung der
Studie und demgemald den Forschungsfragen. In den folgenden Abschnitten werden die Instrumente

im Einzelnen vorgestellt.

4.3.1 Kompetenztest

Fiir die Erhebung der Kompetenz stand ein durch die Forschergruppe Geller et al. (2014) entwickeltes
und getestetes Messinstrument zur Fachkompetenz im Bereich der Elektrizitatslehre zur Verfligung.
Das Instrument wurde nach dem von Kauertz et al. (2010) und Neumann et al. (2007) entworfenen
Modell physikalischer Kompetenz entwickelt, welches das in den Bildungsstandards fiir den mittleren
Schulabschluss im Fach Physik (KMK, 2004) vorgestellte Kompetenzmodell aufgreift und ausdifferen-
ziert (siehe Abschnitte 2.2.6 und 2.2.7). Der Test greift die Themen Elektrizitdt (Stromkreise, Spannung,
Strom, Widerstand), Energie im Allgemeinen (Formen, Umwandlung, Speicherung und Verlust) und
elektrische Energie auf. Diese Themen sind Bestandteil der in den Bildungsstandards fiir den mittleren
Schulabschluss im Fach Physik (KMK, 2004) formulierten Erwartungen zum Kompetenzerwerb im The-
menbereich Elektrizitatslehre. Im Physik-Lehrplan an Thiiringer Gymnasien (ThILLM, 2012) bildet das
Themengebiet Halbleiter einen Teilkomplex des Elektrizitatslehre-Lehrgangs in der Sekundarstufe 1.
Dabei wird zum Beispiel beim Experimentieren mit elektronischen Schaltungen auch Wissen lber
elektrische Schaltkreise und Bauelemente angeboten und angewandt sowie das Verstandnis tGber
elektrische Leitungsprozesse vertieft. Insofern beinhaltet das Thema Halbleiter auch die Weiterent-
wicklung des Kompetenzbereiches Fachwissen Elektrizitdtslehre. Es schafft entsprechende Lerngele-
genheiten, auch wenn auf die im Kompetenztest im Einzelnen fokussierten Aspekte des Fachwissens
im Rahmen der Intervention nicht speziell eingegangen wird. Aus diesem Grunde konnte mit Hilfe des
verwendeten Kompetenztests zu Beginn sowie am Ende der Intervention abgebildet werden, inwiefern
ein ibergeordneter Kompetenzbereich seine messbare Ausprdagung verandert, wenn er im Rahmen
einer Intervention durch unterschiedlich motivierte Transferleistungen und Anwendung trainiert wird,
ohne aber zum zentralen Lerngegenstand gemacht zu werden.

Das Testinstrument umfasst einen Item-Pool von 54 Items, welche sich in drei separaten Testheften
(je 18 Aufgaben) verteilen. In einer von Geller et.al (2014) vorgestellten Studie mit einer Stichproben-
groRe von N=1813 kamen alle drei Testhefte zum Einsatz, wobei jede Testperson zum ersten Messzeit-
punkt nur eines der Testhefte bearbeitete und zum zweiten Zeitpunkt die beiden verbleibenden. In
der Abbildung des Kompetenzprofils wird auch theoriebasiert von mehreren Merkmalsdimensionen
ausgegangen, weshalb Modelle der Item-Respons-Theorie in diesem Feld von besonderer Bedeutung
sind und bei der Entwicklung und Testung des Instrumentes zum Einsatz kamen. Die Reliabilitat des

Tests (Person-Separation-Reliability) betrug dabei hinsichtlich der Konsistenz eines kriteriengeleitet
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reduzierten Itempools von 41 Items Rel=.63. Dieser Wert ist mit dem Mal der internen Konsistenz
Cronbach’s Alpha in der klassischen Testtheorie vergleichbar. In der hier vorliegenden Studie konnten
aufgrund der geringen Stichprobengrol3e die Einzeltesthefte nicht variabel parallel eingesetzt werden,
sondern nur ein einziges Testheft zum Einsatz kommen. Es umfasste einen Pool von 18 Aufgaben auf
unterscheidbarem Komplexitatslevel (Level 1: 4 Aufgaben, Level 2: 3 Aufgaben, Level 3: 5 Aufgaben;
Level 4-6: 6 Aufgaben). Zur Beantwortung der Items war ein zeitlicher Rahmen von insgesamt 18 Mi-
nuten vorgegeben. Der Test wurde in Abwesenheit der Lehrpersonen durchgefiihrt. Die Hoéhe der Ant-
wortvarianz der Einzelitems sowie die erkennbare Abbildbarkeit von Verdnderungen der Kompetenzen
durch den Test innerhalb der vorliegenden Stichprobe wurden (iberprift. Die mithilfe des MaRes der
internen Konsistenz der Skala ermittelte Reliabilitat des reduzierten Testinstrumentes betrug fir die
einzelnen Messzeitpunkte Ocronbachs=.43 (pra) und dcronbachs=.53 (post). Die geringeren Werte fir die Re-
liabilitat im Vergleich zum Originaltest sind teilweise durch die erfolgte Auswahl des Testheftes inter-
pretierbar, wobei fiir die Einzeltesthefte keine Referenzwerte vorlagen. Dariber hinaus gilt, dass, im
Fall der Mehrdimensionalitdt des abgebildeten Merkmals, die Angabe von Cronbach’s Alpha eine Mi-
nimalschatzung der Reliabilitat darstellt (Steyer & Eid, 2001, S. 131).

Abweichend zur Testbewertung der Entwicklergruppe wurden in der vorliegenden Studie fir einzelne
Aufgaben zum Teil mehr als ein Punkt vergeben. Die Gesamtpunktzahl betragt deshalb 22 Punkte (statt
18 Punkten), wobei fiir die Berechnung der erreichten Kompetenzwerte auf den einzelnen Komplexi-
tatsniveau-Stufen (Forschungsfrage 3.1) eine Normierung der Aufgabenwertung auf 1 durchgefiihrt

wurde.
4.3.2 Kontrolle des Halbleiterwissens

4.3.2.1 Halbleiter-(Vor-)Wissenstest

Um das Vorwissen der Lernenden im Themengebiet Halbleiter kontrollieren zu kénnen, war es not-
wendig, das Fachwissen zum Themengebiet Halbleiter vor Beginn der Unterrichtsreihe (pra-) zu erhe-
ben. Dies erfolgte mit Hilfe eines selbstentwickelten Halbleiter-Vorwissenstests, welcher einen
Aufgabenumfang von neun Fragen hatte, die sich in verschiedenen Verstandnistiefen mit dem Thema
Halbleiter befassten. Der Test enthielt sowohl Aufgaben, die rein deklaratives Wissen zum Themenbe-
reich abfragten, als auch Aufgaben, in denen prozedurales Wissen zur Beantwortung der Fragen not-
wendig war. Zum Teil wurden die Aufgaben im multiple choice Format angeboten, teilweise waren
kurze Textantworten notwendig. Es wurden neben einzelnen Fakten auch Zusammenhange und Kon-
zepte erfragt, um die Aufgabenkomplexitat (Geller et al., 2014; Kauertz et al., 2010; Neumann et al.,
2007) zu variieren. Zusatzlich wurden einzelne Aufgaben aus dem Themenkomplex elektrische Lei-
tungsvorgdnge eingebaut, die auch ohne Halbleiterwissen beantwortet werden konnten. Hierdurch

sollte eine mogliche demotivierende Wirkung der Aufgabenbearbeitung vor Beginn der Intervention
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aufgefangen werden. Insgesamt war eine Bearbeitungszeit von 10 Minuten vorgegeben. Die Beant-
wortung der Testfragen erfolgte zeitlich nach dem Einsatz des Pra-Fragebogens und wurde in Abwe-
senheit der Lehrpersonen durchgefiihrt. Am Ende der Intervention wurde der Test ein zweites Mal
eingesetzt, um zu Uberprifen, ob die erfragten Fakten und Zusammenhange innerhalb der Unterrichts-
reihe zum Themengebiet erworben werden konnten. Die Reliabilitdt des Instrumentes wurde mithilfe
des MalRes der internen Konsistenz der Skala fiir die erhobenen Daten zu beiden Messzeitpunkten
bestimmt. Beim Einsatz des Tests vor Beginn der Intervention wurde ein dcronbachs=.64 erreicht. Zum
zweiten Messzeitpunkt konnte nur eine Reliabilitdt von Ocronbachs=.23 erreicht werden. Der Test zeigte
zum zweiten Messzeitpunkt eine geringe Antwortvarianz sowie geringe Korrelationen zwischen den
Items. Vermutet wird, dass dies durch die fir den zweiten Messzeitpunkt zu geringe Varianz der
Itemschwierigkeit der konzipierten Items verursacht wird. Nach Durchfiihrung der Unterrichtsreihe
trat somit ein Deckeneffekt auf: Die Schwierigkeit derjenigen Fragestellungen, die einfaches deklarati-
ves Wissen abfragten, war nach erfolgter Unterrichtsreihe zu gering fir die Lernenden. Die Items zu
prozeduralem Halbleiterwissen wiesen jedoch auch nach der Intervention z.T. eine zu hohe
Itemschwierigkeit auf. Die Aussagekraft der zweiten Datenerhebung mit diesem Test ist daher einge-
schrankt. Die Daten geben Auskunft dariber, ob die als mogliches Vorwissen zum Themengebiet an-
genommenen und Uberpriiften deklarativen Wissensaspekte nach der Unterrichtsreihe verfiigbar

waren.

4.3.2.2 Klassenarbeit zum Themengebiet Halbleiter am Ende der Unterrichtsreihe

Als aussagekraftiges Mal? fur das verfligbare Wissen zum Themengebiet Halbleiter am Ende der Unter-
richtsreihe, wurden die Ergebnisse der in der letzten Unterrichtsstunde der Intervention in allen Grup-
pen eingesetzten Klassenarbeit ausgewertet. Diese enthielt einen Stamm von 17 in allen Gruppen
identisch eingesetzten Teilaufgaben. Neben Aufgaben zum Faktenwissen wurden auch Aufgaben ho-
herer Komplexitat gestellt (Geller et al., 2014; Kauertz et al., 2010; Neumann et al., 2007). Insgesamt
nahmen die Themen auf die Fachinhalte der vergangenen Unterrichtsstunden Bezug. Die Reliabilitat
des Instrumentes wurde mithilfe des Mal3es der internen Konsistenz der Skala fiir die erhobenen Daten

bestimmt. Sie betrug hier dcronbachs=.81.

4.3.3 Pra-/Post-Fragebogen

Anhand der Forschungsfragen wurde ein zentrales Fragebogeninstrument (Tabelle 4) zusammenge-
stellt, welches standardisierte, zum Teil auch gekiirzte Skalen umfasste. Dieser Fragebogen wurde zu
beiden Messzeitpunkten in identischer Form eingesetzt. Er enthielt auch die Frage nach der Physiknote
im letzten Halbjahreszeugnis (Vorleistung). Alle Pra- bzw. Post-Erhebungen wurden in Abwesenheit
der jeweiligen Lehrperson durchgefiihrt. Uber das Schulfach Physik hinaus wurde der Bereich thema-

tischer Interessen hier ahnlich dem Vorgehen anderer Studien (Krapp 1992a, S.754) nur grob
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operationalisiert und entspricht einer Abfrage nach einer generellen Einstellung zur Beschaftigung mit

einem Themenbereich.

Tabelle 4. Skalen des Hauptfragebogens.

Anzahl  Alpha Alpha
Skala ltems
Items tora tpost
Fahigkeitsselbstkonzept in Physik Ich glaube, dass ich anspruchsvollen Stoff
(Frey, Taskinen, Schitte, Prenzel, in Physik leicht lernen kann.
Artelt, Baumert, Blum, Hammann, g ¢35t mir leicht, neue Ideen im Physikun-
Klieme & Pekrun, 2009) terricht zu verstehen.
5-stufig von 1-stimmt gar nicht bis  Normalerweise kann ich Prifungsfragen in
5-stimmt genau Physik gut beantworten. ° A1 92
Ich lerne neuen Stoff in Physik schnell.
Den Stoff in Physik finde ich einfach.
Wenn ich in Physik unterrichtet werde,
verstehe ich neue Begriffe leicht.
Interesse
Interesse am Schulfach Physik Physik gehort fir mich zu den interessan- 6 .81 .85

(Koller, Schnabel & Baumert, 2000,
angepasst)
5-stufig von 1-stimmt gar nicht bis

5-stimmt genau

ten Dingen, die wir in der Schule lernen.

Wenn ich Aufgaben im Physikunterricht
erledige, kann es passieren, dass ich gar

nicht merke, wie die Zeit verfliegt.

An Aufgaben im Physikunterricht zu arbei-
ten, macht mir SpaR.

Wenn ich im Physikunterricht etwas Neues
dazulernen kann, bin ich auch bereit, mir
dafiir geniigend Zeit zu nehmen.

Es ist flir mich wichtig, die Dinge im Physik-
unterricht zu verstehen.

Es ist flir mich personlich wichtig, im Phy-

sikunterricht gut zu sein.
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Interesse an Sport/Musik/Politik/

Elektrotechnik/Computern (14 Ein-

zelitems)

(Brakhage, Hagenauer & Glaser-

Zikuda, 2014)

5-stufig von 1-trifft voll zu bis 5-trifft
gar nicht zu

Informationsinteresse (Hdufigkeit)
an Physik in der Freizeit

(Hoffmann, HauRler

& Lehrke, 1998)

5-stufig von 1-nie bis 5-sehr hdufig

Ich beschaftige mich gern mit ...Sport...

Gib an, wie oft du die folgenden Dinge in

Deiner Freizeit tust: ...

In Zeitschriften oder dem Internet Berichte
Uber physikalische oder technische The-

men lesen.

Fernsehsendungen ansehen, die mit Phy-

sik oder Technik zu tun haben

Blicher lesen, die Themen aus den Berei-

chen Physik und Technik behandeln

mich mit Experimentierkdsten beschafti-

gen

mich mit Technik-Bauk&sten beschéftigen
(z.B. Fischer-Technik, Lego-Technik, Lego

mindstorms)

technische Dinge basteln (z.B. ein Modell-
flugzeug, Modelleisenbahnanlagen,

Alarmanlagen, Lichtanlagen fiir Konzerte)

Dinge auseinandernehmen und reparieren
(z.B. das Fahrrad, das Moped, ein Handy,
Uhren, Kameras).

technische Anlagen (z.B. Kraftwerk), Mu-

seen und Ausstellungen, die mit Physik o-

der Technik zu tun haben, besuchen

mit Freund/innen Uber Themen aus der

Physik oder Technik sprechen

anderen (z.B. Handwerkern) bei techni-

schen Arbeiten zusehen

10

.82

.86
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4.3.4 Kurzfragebogen

Vor dem Hintergrund der Fragestellung, ob und in welchem MaRe es gelungen ist, die Lernenden mit
den einzelnen Phasen der Intervention anzusprechen und ob und wie sich ihr situationales Interesse
am Unterricht dabei verandert, wurde ein Kurzfragebogen erstellt, der wahrend der Intervention zu
vier Zeitpunkten eingesetzt wurde: Zum Ende der Stationenarbeit (t1), im Zentrum der Projektarbeits-
phase (t2), am Ende der Prasentationsstunden (t3) sowie nach der Wiederholungsphase (t4). Zusatzlich
zu den zu allen vier Messzeitpunkten identischen Items zum situationalen Interesse enthielt der Kurz-
fragebogen je drei variierende Items, die den Treatmentcheck beinhalten. Die Bearbeitung des Frage-
bogens nahm zu den jeweiligen Erhebungen jeweils 5 Minuten der Unterrichtszeit in Anspruch und
wurde im Gegensatz zu den Pra- und Posterhebungen von der jeweiligen Lehrkraft betreut. Die Ler-
nenden hatten die Moglichkeit, ihre Fragebogen in geschlossenen Umschlagen abzugeben. Fir die
Qualitat der erhobenen Daten war hier besonders wichtig, dass der zeitliche Aufwand zur Beantwor-
tung des Fragebogens weder durch die Lernenden noch durch die Lehrpersonen als groRer zeitlicher

Einschnitt empfunden wurde.

4.3.4.1 Situationales Interesse

Die Skala des situationalen Interesses ist in Tabelle 5 dargestellt, unterteilt in eine catch- und eine hold-
Komponente (Lewalter & Geyer, 2009; Lewalter & Knogler, 2014). Im Bereich der catch-Komponente
enthalt die Skala stark situationsbezogene Items, die insbesondere die individuelle Erlebensqualitat in
den Blick nehmen. Dabei werden wahrgenommene Neugier und Aufmerksamkeit, aber auch Freude
und positive Spannung erfragt. Die hold-Komponente enthalt eine starkere Themenbezogenheit und
nimmt Aspekte wie Wertzuschreibungen und Wissensdurst bzgl. des Unterrichtsthemas in den Blick
(siehe auch Abschnitt 2.1.2.5). Theoriegeleitet wird der hold-Komponente eine gegenliber der catch-
Komponente stiarker ausgeprdgte Situationsunabhangigkeit zugeschrieben. Es wird angenommen,
dass ausgepragte hold-Aspekte des situationalen Interesses auf ein beginnendes individuelles Inte-
resse hinweisen konnen (Rotgans & Schmidt, 2017_c; siehe auch Abschnitt 2.1.2.5 sowie 2.1.2.8). Em-
pirisch lassen sich die beiden Subskalen nur wenig trennscharf voneinander separieren (Willems, 2011;
Knogler et al., 2015). In der vorliegenden Studie wird das situationale Interesse theoriegeleitet sowohl
als Gesamtkonstrukt als auch geteilt in die beiden Teilkomponenten betrachtet. Es wurde mit einer
flinfstufigen Antwortskala gearbeitet: 1-gar nicht; 2-kaum; 3-etwas; 4-ziemlich; 5-sehr. Die Reliabilitat
des Instrumentes, sowie die Reliabilitdt der Subskalen und die Korrelationskoeffizienten der Subskalen

miteinander sind in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 5. Skala des situationalen Interesses.

Situationales Interesse

Situationales Interesse — catch
Items (emotional)

Die Unterrichtsstunde war fir mich unterhaltsam.
Ich fand die Unterrichtsstunde spannend.

Die Unterrichtsstunde hat mir Spal} gemacht.
Items (Aufmerksamkeit)

Die Unterrichtsstunde hat meine Neugier geweckt.
Die Unterrichtsstunde konnte meine Aufmerksambkeit fesseln.

Ich habe mich auf die Unterrichtsstunde konzentriert.
Situationales Interesse — hold
Items (epistemisch)

Ich bin auf Themen gestoRRen, zu denen ich gerne mehr Information hatte.
Uber Teile der Unterrichtsstunde méchte ich gerne mehr erfahren.
Fiir mich haben sich neue Fragen ergeben, auf die ich gerne eine Antwort hatte.

Ich mochte mich tber die Inhalte der Unterrichtsstunde mit anderen unterhalten.
Items (Wertzuschreibung)

Die Themen der Unterrichtsstunde sind mir wichtig.
Die Beschéftigung mit den Inhalten der Unterrichtsstunde war fiir mich nitzlich.

Die Inhalte der Unterrichtsstunde sind fiir mich bedeutsam.
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Tabelle 6. Reliabilitat des situationalen Interesses zu den einzelnen Messzeitpunkten.

Messzeitpunkt Olcronbachs Olcronbachs Olcronbachs Pearson-Korrela-
gesamte Skala catch- hold- tion
13 Items Komponente Komponente catch-hold
6 Items 7 ltems
ty 92 89 86 r(105)=.76,
p<.001
t .95 91 92 r(104)=.84,
p<.001
3 .95 .92 .92 r(107)=.80,
p<.001
s 94 .90 .92 r(100)=.76,
p<.001

4.3.4.2 Treatmentcheck

Uber die selbstentwickelten Items des Treatmentchecks wurde kontrolliert, ob die Lernenden eine Ein-
bindung ihrer individuellen Interessen in den unterschiedlichen Phasen der Unterrichtsreihe wahrneh-
men konnten. Die bei der Entwicklung der Unterrichtsreihe erfolgte Interessenorientierung konnte
nicht an spezifisch fir genau diese Stichprobe erfassten Interessen erfolgen (siehe dazu auch Abschnitt
6.4), sondern nahm auf allgemeine in der Altersklasse anzutreffende Vorlieben im Freizeitverhalten
(Brakhage, Hagenauer & Glaser-Zikuda, 2014; Fend, 1991; siehe dazu auch Abschnitt 4.4.3.3) Bezug.
Da die zentrale Forschungshypothese auf der Wirksamkeit der Einbindung individueller, auch fach-
fremder Interessen der Lernenden in den Unterricht aufbaut, war es deshalb im Sinne der Sicherung
interner Validitat der Studie (Bortz & Déring, 2006) notwendig zu lberpriifen, ob die als interessenori-
entierte Unterrichtsreihe entwickelte Intervention diese Interesseneinbindung fir die Lernenden auch
erlebbar machen konnte. Die Items des Treatmentchecks sind speziell auf die Phasen der Intervention
abgestimmt (siehe Tabelle 7). Dabei wurde der Begriff der Freizeitinteressen umgangssprachlich fur
individuelle Interessen im Sinne in der Freizeit der Lernenden vorkommende individuelle Vorlieben in
der Tdtigkeits- oder Gegenstandsauseinandersetzung verwendet. Es wurde mit einer flinfstufigen Ant-

wortskala gearbeitet: 1-gar nicht; 2-kaum; 3-etwas; 4-ziemlich; 5-sehr.
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Tabelle 7. Items zum Treatmentcheck.

Zeitpunkte Einzelitems

t Der Unterricht griff meine Freizeitinteressen auf.

t Das Thema meiner Gruppe greift meine Freizeitinteressen auf.

13 Die Relevanz des Themas Halbleiter fiir meine Freizeitinteressen wurde mir
deutlich.

ty Die Zusammenfiihrung der einzelnen physikalischen Schwerpunkte aus den

Gruppenarbeiten war interessant.

4.4 Stichprobe

4.4.1 Auswahl der Klassenstufe

Der Physikunterricht an Thiringer Gymnasien beginnt im 7. Schuljahr. Am Ende der 10. Klassenstufe
erfolgt eine der mittleren Reife entsprechende Zwischenprifung. Fir die dann folgende Abiturstufe
konnte das Fach Physik zum Zeitpunkt der Erhebung sowohl als Grund- oder Leistungsfach angewahlt,
als auch komplett abgewahlt werden. Im Rahmen dieser Studie war es sinnvoll, eine Phase des Physik-
lernens auszuwahlen, die weder direkt am Anfang des gymnasialen Physiklehrgangs steht, noch in na-
her Zukunft eine Prifung mit nachfolgender Selektionsentscheidung in Aussicht stehen hat. Am Anfang
des Physiklehrgangs besteht haufig noch ein relativ hohes Interesse am Schulfach Physik (Hoffmann,
HaulRler & Lehrke, 1998). Direkt vor der (Ab-)Wahlentscheidung hingegen, erlebt das Interesse am Fach
fir die jeweiligen Lernenden einen besonderen Einschnitt, haufig in Kombination mit Angstgefiihlen
vor der nahenden Abschlussprifung. Daher wurden die Schulklassen 8 bzw. 9 als Mittelfeld des ver-
pflichtenden Physiklehrgangs und ein dem zugehdrigen Lehrplan (ThILLM, 2012) entsprechendes The-

mengebiet ausgewadhlt.

4.4.2 Gewinnung der Stichprobe

Im Oktober 2013 wurden alle Gymnasien im Schulamtsbezirk Ostthiiringen per Post Uber die geplante
Interventionsstudie und deren Rahmenbedingungen informiert. Mittels eines Antwortfaxformulars
konnten die Schulleitungen ihr mogliches Interesse zuriickmelden. Drei Ostthiringer Gymnasien an
unterschiedlichen Standorten zeigten Interesse an der Intervention. Daraufhin wurden die bei der
Riickmeldung benannten Ansprechpersonen an den Schulen kontaktiert, um eine ausfiihrliche Infor-
mation bezliglich der geplanten Intervention durchzufiihren. Da die Bereitschaft auch nach detaillier-
terer Information bei allen drei Lehrpersonen erhalten blieb und auch die Schulleitungen ihre

Bereitschaft nochmals bestatigten, erfolgte die Beantragung der Studie im zustdndigen
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Schulamtsbezirk unter konkreter Angabe der einzelnen Schulen. Dabei wurden auch die Erhebungsin-

strumente vorgelegt und die Durchfiihrung der Studie positiv beschieden.
4.4.3 Zusammensetzung der Stichprobe

Tabelle 8. Stichprobe der Hauptstudie.

KG (gesamt N=55)

TG (gesamt N=60)

Lehrperson 1: Klasse 8/K1
(n=16)
Lehrperson 2: Klasse 8/K2
(n=22)
Lehrperson 3: Klasse 9/K3

(n=17)

Lehrperson 1: Klasse 8/T1
(n=22)
Lehrperson 2: Klasse 8/T2
(n=24).
Lehrperson 3: Klasse 9/T3

(n=14)

4.4.3.1 Allgemeine Merkmale der Stichprobe

Die Stichprobe fiir die Haupterhebung (Tabelle 8) bestand aus 60 Lernenden in der TG sowie 55 Ler-
nenden in der KG an insgesamt drei Schulen. Es wurden den Lehrpersonen, die an ihrem Standort je
zwei Klassen unterrichteten, davon je eine als TG und eine als KG zufillig zugewiesen. Damit sollten
der Einfluss der jeweiligen Lehrperson auf die Gestaltung des Unterrichts in TG und KG sowie mogliche
Standortmerkmale gleich verteilt werden. Das mittlere Alter der Lernenden betrug 14 Jahre.

Alle Lehrpersonen unterrichteten die Facher Mathematik und Physik an Thiiringer Gymnasien und hat-
ten mehr als 10 Jahre Berufserfahrung. Es werden im Folgenden nur die im Rahmen der Studie unter-

richteten Klassen aufgefiihrt.

Lehrperson 1 unterrichtete zwei Klassen im reguldren Physikunterricht der Klassenstufe 8 mit unter-
schiedlicher Klassenstdrke (16 und 22). Die Intervention fand von Februar bis April 2014 in beiden
Gruppen parallel statt, wobei die Pra- und Posterhebungen in den Unterrichtsstunden direkt vor Be-

ginn der Intervention sowie direkt nach Beendigung der Intervention durchgefiihrt wurden.

Lehrperson 2 unterrichtete ebenfalls zwei Klassen im regularen Physikunterricht der Klassenstufe 8 mit
dhnlicher Klassenstarke (22 und 24). Die Intervention fand hier im Mai/Juni 2014 wiederum in beiden
Gruppen parallel statt, wobei auch hier Pra- und Posterhebungen jeweils direkt davor bzw. nach der

Intervention durchgefiihrt wurden.

Lehrperson 3 unterrichtete einen Themenkomplex des Wahlfaches Naturwissenschaft & Technik in der
Klassenstufe 9. Die beiden Gruppen bestanden hier aus 17 bzw. 14 Lernenden, die sich fiir den Besuch

dieses naturwissenschaftlichen Faches und damit gegen die beiden anderen an der Schule gegebenen
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Wahlmoglichkeiten Latein bzw. Darstellen und Gestalten entschieden hatten. Rund die Halfte der Ler-
nenden der 9. Klassenstufe wahlte das Fach Naturwissenschaft & Technik. Aufgrund der Rotation der
Lehrpersonen fiir die einzelnen Themenschwerpunkte dieses Wahlfachbereiches fand die Intervention
hier gestaffelt statt, also in der KG von Februar bis April 2014 und in der TG im Mai/Juni 2014. Pr&- und
Posterhebungen wurden auch hier jeweils in den Unterrichtsstunden direkt vor bzw. nach der Inter-

vention durchgefihrt.

4.4.3.2 Zusammenhénge ausgewéhlter Merkmale der Lernenden

Im Folgenden werden die Merkmale Interesse am Fach Physik, Kompetenz im Bereich Fachwissen Elekt-
rizitétslehre, Vorwissen zum Thema Halbleiter, Leistungsstand im Fach Physik sowie Féhigkeitsselbst-
konzept im Fach Physik (FSK) zum ersten Messzeitpunkt im Sinne der Voraussetzungen auf Seite der
Lernenden vorgestellt. Die zwischen den Merkmalen bestehenden korrelativen Zusammenhange sind
theoretisch begriindbar und in der Forschung bereits empirisch belegt (siehe auch die Abschnitte

2.1.3.3 sowie 2.1.3.4).

Tabelle 9. Korrelationen der Merkmale vor Beginn der Intervention fiir die Gesamtstichprobe.

Kompetenz HL-Vorwissen Interesse Leistungsstand FSK
tors tors tors
Kompetenz 1 r(113)= r(113)= n.s. r(113)=
tpra .26%* 21%* .26%*
HL-Vorwissen r(113)= 1 n.s. n.s. r(113)=
26%* .25%%,
Interesse r(113)= n.s. 1 n.s. r(113)=
tpra 21* S5%H*
Leistungsstand n.s. n.s. n.s. 1 r(112)=
Q3Ak
FSK r(113)= r(113)= r(113)= r(112)= 1
tpra 26%* 25%%, S55%** A3k

Signifikanzniveau: * p<.05; ** p<.01; *** p<.001; n.s.=nicht signifikant

Bevor die folgenden Unterkapitel die einzelnen Merkmale beleuchten, werden in Tabelle 9 die signifi-
kant werdenden Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Merkmalen benannt. Da sich zwi-
schen den Gruppen zum Zeitpunkt t,rs keine statistisch relevanten Unterschiede der Korrelationen

zeigten, werden diese fiir die Gesamtstichprobe benannt.
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4.4.3.3 Interessen der Stichprobe

Die im Rahmen der vorliegenden Studie entwickelte Unterrichtsreihe hatte das Anliegen, individuelle,
auch fachfremde Interessen der Lernenden in den Physikunterricht zu integrieren. Hierflr wurden im
Rahmen einer Vorstudie (Brakhage, Hagenauer & Glaser-Zikuda, 2014) Interessenmerkmale der be-
treffenden Altersklasse erhoben. Dabei zeigten sich als Interessenschwerpunkte insbesondere die Be-
reiche Sport und Musik. Auch eine Studie von Fend (1991) gab Einblicke in das Interessenprofil der
Altersklasse, welches fir die Materialentwicklung zugrunde gelegt wurde. Im Hauptfragebogen der
vorliegenden Studie wurden mit Einzelitems vor Beginn der Intervention nochmals ausgewahlte Inte-
ressenbereiche der Stichprobe mit einer 5-stufigen Antwortskala (5-stufig von 1-trifft voll zu bis 5-trifft gar
nicht zu) erfragt. Die Antworten 1-trifft voll zu und 2-trifft eher zu wurden als bestehendes Interesse

gewertet. Die Ergebnisse in Prozent der jeweiligen Gruppe sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2. Prozentuale Anteile ausgewahlter Interessenbereiche zum Zeitpunkt tprs.

Es zeigen sich deskriptiv Unterschiede zwischen TG und KG, wobei die geringe StichprobengrélRe von
N=57 in der TG und N=51 in der KG zu beachten ist. Erkennbar ist auch, dass die Themen Elektrotechnik
und Computer, welche mit dem Themengebiet Halbleiter korrespondieren, insbesondere in der KG
hohe Interessenwerte erreichen. Die Interessenbereiche Musik und Sport liegen auch in der vorliegen-

den Stichprobe an der Spitze und sind in beiden Gruppen dhnlich ausgepragt.
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Tabelle 10. Physik-Fachinteresse und Haufigkeit der Freizeitbeschaftigung mit Physik vor Beginn

ZU tors.
TG KG Gesamtstichprobe
Haufigkeit der Frei-  MW=2.11 MW=2.15 F(1,111)=0.17  MW=2.13 (x=2.08)
zeitbeschaftigung mit 0=0.59 0=0.52 p=.68 0=0.56
Physik n=59 n=54 N=113
Interesse am Schul-  MW=2.83 MW=2.64 F(1,111)=1.91  MW=2.74 (x=2.83)
fach Physik 0=0.80 0=0.67 p=.17 0=0.74
n=59 n=54 N=113

Daruber hinaus wurde Gberprift, wie stark ein Interesse am Schulfach Physik in der Stichprobe zu fin-
den ist. Diese Informationen sind insbesondere deshalb relevant, weil Lernende mit einem individuel-
len Interesse an Physik dadurch auch in der Unterrichtskonzeption der KG eine Orientierung des
Unterrichts an ihren personlichen Interessen vorfinden. Die Haufigkeit der Beschaftigung mit Physik in
der Freizeit wurde ebenfalls erfragt. Die Skala reichte von 5 bis 1: 5-sehr oft bzw. sehr grof3; 4- oft bzw.
grofs; 3 — manchmal bzw. mittel; 2 — selten bzw. gering; 1 — nie bzw. sehr gering. Die Statistik beider
Merkmale ist in Tabelle 10 dargestellt. Die Gruppenunterschiede werden weder fiir das Interesse am
Schulfach Physik noch fiir die Haufigkeit der Beschaftigung mit Physik in der Freizeit signifikant. Die
beiden Merkmale korrelieren zum Messzeitpunkt t,rs hoch signifikant mit r(111)=.57; p<.001. Die Vari-
able Interesse am Schulfach Physik wird als Mal fiir das vor dem Interventionszeitraum vorliegende
Interesse der Lernenden am Unterricht im Fach Physik verwendet und den Subgruppenanalysen (zur
kritischen Diskussion des Verfahrens siehe Abschnitt 4.6) in Forschungsfrage 2.4 (siehe Abschnitt 3.2.4)
zugrunde gelegt. Hierfiir wird die Stichprobe am Median des Interesses am Schulfach Physik in zwei
Halften geteilt. (Die Verteilung des Physikfachinteresses fiir die gesamte Stichprobe ist im Anhang dar-
gestellt.) Um signifikante Uberlagerungen mit den in den weiteren Forschungsfragen unter 3.2 unter-
suchten Zusammenhadngen identifizieren zu kénnen, wurden die Gruppen dariber hinaus nach dem
Notenmittelwert, dem Mittelwert (MW) des Fahigkeitsselbstkonzeptes sowie dem Vorwissen zum
Themengebiet Halbleiter untersucht. Die in der Gesamtstichprobe vorliegenden Korrelationen dieser
Merkmale untereinander sind in Tabelle 9 benannt. Die Tabellen zur Analyse der Subgruppen finden

sich im Anhang.
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Charakteristik anderer Merkmale innerhalb der zur Datenanalyse gebildeten Subgruppen

Innerhalb der TG wurde der Unterschied zwischen den beiden Interessengruppen sowohl im Noten-
mittelwert als auch im Fahigkeitsselbstkonzept signifikant, wobei die interessiertere Teilgruppe auch
den besseren Notenmittelwert sowie das hohere Selbstkonzept aufwies; in der KG bestand kein Un-
terschied im Notenmittelwert der beiden Interessengruppen, aber ein signifikanter Unterschied im Fa-
higkeitsselbstkonzept, wobei auch hier das héhere Selbstkonzept in der interessierteren Teilstichprobe
zu finden ist. Innerhalb der Gruppe der Lernenden mit hoherem Interesse besteht kein signifikanter
Unterschied im Notenmittelwert zwischen TG und KG. Die Gruppe der Lernenden mit niedrigerem In-
teresse wies im Vergleich zwischen TG und KG einen signifikanten Unterschied im Notenmittelwert
auf, wobei die KG hier den besseren Notenmittelwert zeigte. Es zeigte sich auflerdem, dass die Gruppe
der hoher Interessierten im Vergleich zwischen TG und KG in der KG ein signifikant hoheres Vorwissen

zum Themengebiet Halbleiter aufwies (siehe Anhang Tabelle A16).

4.4.3.4 Kompetenz im Bereich Fachwissen Elektrizitatslehre vor Beginn der Intervention

Die Kompetenz im Bereich Fachwissen Elektrizitdts-Lehre wurde ebenfalls vor Beginn der Intervention
erhoben. Die deskriptiven Ergebnisse sowie die Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle 11 be-

nannt (max. Punktzahl: 22 Punkte).

Tabelle 11. Kompetenz Fachwissen E-Lehre.

TG KG
Kompetenz MW=10.85 MW=11.78
»Fachwissen E-Lehre” zu tpr 0=2.84 0=2.54
N=59 N=54

F(1;111)=3.35

p=.070

TG und KG starten in die Intervention mit einem Mittelwertunterschied in der Kompetenz Fachwissen
E-Lehre, wobei die KG den hoheren Kompetenzwert erreicht. Der Mittelwertunterschied zwischen den
Gruppen wird in der Varianzanalyse nicht signifikant.

4.4.3.5 Vorwissen zum Thema Halbleiter vor Beginn der Intervention

Das Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter wurde mithilfe des Vorwissenstests erhoben. Die deskrip-

tiven Daten zum Vorwissen (max. Punktzahl: 16 Punkte) sind in Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 12. Vorwissen zum Thema Halbleiter.

TG KG
Vorwissen zum Thema Halbleiter MW=6.70 MW=7.69
0=2.29 0=2.63
N=59 N=54

F(1;,111)=4.49

p=.036

Der Vergleich der Gruppen mittels Varianzanalyse ergibt einen signifikanten Gruppenunterschied im

Vorwissen zum Thema Halbleiter, wobei die KG mehr Vorwissen zum Themengebiet mitbringt.

Charakteristik anderer Merkmale innerhalb der zur Datenanalyse gebildeten Subgruppen

Die gebildeten Substichproben (zur kritischen Diskussion des Verfahrens siehe Abschnitt 4.6), unter-
teilt nach dem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter weisen innerhalb der KG einen signifikanten
Unterschied im Interessenmittelwert auf, wobei die Gruppe mit h6herem Vorwissen auch den hoheren
Interessenmittelwert zeigt. Dazu besteht im TG-KG-Vergleich in der Subgruppe der Lernenden mit ge-

ringerem Vorwissen ein signifikant hoheres Fachinteresse.

4.4.3.6 Zusammenhénge der Anfangsmerkmale Vorwissen und Kompetenz in Treatment-
und Kontrollgruppe mit den Kompetenzergebnissen zum Zeitpunkt tp

Durch eine Korrelationsprifung (Korrelation nach Pearson) kann gezeigt werden, dass der Einfluss des

Vorwissens sowie der Kompetenz zu Beginn der Unterrichtsreihe fiir die aufgeteilte Stichprobe nach

TG und KG unterschiedliche Zusammenhange mit dem zum Zeitpunkt t,s erreichten Kompetenzwert

aufweist.
Es zeigen sich signifikante Korrelationen zwischen

I dem Vorwissen im Bereich Halbleiter und dem Ergebnis im ersten Kompetenztest:
r(48)=.277, p=.042 fir die KG (in der TG r=.241, p=.064)

Il. dem Vorwissen im Bereich Halbleiter und dem Ergebnis im zweiten Kompetenztest:
r(49)=.482, p< .001 fir die KG (in der TG r=.088, p=.516)

Il dem Ergebnis im ersten Kompetenztest und dem Ergebnis im zweiten Kompetenztest:
r(49)= .455, p=.001 fir die KG (in der TG r=.174, p=.196)

Zu Beginn der Intervention (Zeitpunkt tpr:) liegen die Merkmals-Zusammenhange in beiden Gruppen

nah beieinander (siehe I.). Existierende Unterschiede werden hier auf die geringe StichprobengréRe

der natirlichen also nicht randomisierten Gruppen begriindet. Systematische Leistungsunterschiede

zwischen Schulklassen sind nicht ungewdhnlich. Die Korrelationen mit dem Kompetenzergebnis am

139



Methodisches Vorgehen

Ende der Intervention (II. und IIl.) lassen fiir die KG einen unterstiitzenden Zusammenhang des groRe-
ren Vorwissens sowie der besseren Ausgangssituation im Bereich Fachwissen E-Lehre fiir das Kompe-
tenzergebnis am Ende der Intervention erkennen. Aufgrund der besseren Ausgangslage in den
Bereichen thematisches Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter und Kompetenzwert zu t, zeigen die
Zusammenhange der Ausgangsmerkmale mit dem Kompetenzwert am Ende der Intervention (tpost)
eine Wirkrichtung zugunsten der Kompetenzverdanderung in der KG. Diese Wirkrichtung ist der For-
schungshypothese 1 und somit dem Interventionsanliegen entgegengesetzt. Damit ist durch die un-
terschiedliche Ausgangslage theoriegeleitet im Sinne der Forschungshypothese keine positive
Verzerrung der Forschungsergebnisse zu erwarten. Die Aspekte werden in der Diskussion der Ergeb-

nisse Beachtung finden.

4.4.3.7 Leistungsstand der Stichprobe im Schulfach Physik

Der Stand der Leistungen im Physikunterricht wurde vor Beginn der Intervention zum Zeitpunkt tpr
Uber die Schulnote in Physik im letzten Schuljahr erhoben (Iltem: Welche Note hattest Du im letzten

Schuljahr in Physik?) Die Haufigkeitsverteilung ergab die in Abbildung 3 dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 3. Haufigkeitsverteilung des Leistungsstands im Fach Physik (Vorjahresnote).

Eine Varianzanalyse (TG vs. KG) ergibt mit F(1,110)=2.86 und p=.094, dass der zugunsten der KG exis-
tierende Mittelwertunterschied nicht signifikant wird.

Auch zur Beantwortung von Forschungsfrage 3.2.2 wird die Stichprobe in Subgruppen aufgeteilt: Die
Gruppe der Lernenden mit dem Leistungsstand 1 bzw. 2 und die Gruppe der Lernenden mit dem Leis-
tungsstand 3 bzw. 4. Hier gelten ebenfalls die im Abschnitt 4.6 dargestellten kritischen Uberlegungen

zu diesem Verfahren. Moégliche Wechselwirkungen mit den in den Forschungsfragen 3.2.1, 3.2.2 und
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3.2.3 beleuchteten Merkmalen werden durch die Untersuchung der Gruppenmittelwerte bzgl. dieser

Merkmale in den Blick genommen (Tabellenwerte im Anhang).

Charakteristik anderer Merkmale innerhalb der zur Datenanalyse gebildeten Subgruppen

Die Untersuchungen ergaben, dass die Unterschiede im Interessenmittelwert zwischen den beiden
Leistungsgruppen nicht signifikant werden. Die Mittelwerte im Fahigkeitsselbstkonzept der Subgrup-
pen mit schlechterem bzw. besserem Leistungsstand unterschieden sich sowohl innerhalb der TG als
auch innerhalb der KG signifikant voneinander, wobei hier Lernende mit besserem Leistungsstand auch
das hohere Fahigkeitsselbstkonzept zeigten. Die Subgruppe mit geringerem Leistungsstand zeigte in

der KG ein signifikant hoheres Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter als in der TG.

4.4.3.8 Fahigkeitsselbstkonzept im Schulfach Physik

Das Fahigkeitsselbstkonzept im Schulfach Physik wurde ebenfalls erhoben. In Tabelle 13 sind die de-
skriptiven Ergebnisse zum Messzeitpunkt tprs sowie die Ergebnisse einer varianzanalytischen Untersu-
chung der Mittelwerte der beiden Gruppen benannt. Die Verteilung des Merkmals (iber die gesamte

Stichprobe ist im Anhang dargestellt.

Tabelle 13. Fahigkeitsselbstkonzept im Schulfach Physik zum Zeitpunkte tyrs.

TG KG Gesamtstichprobe
Fahigkeitsselbstkonzept MW=2.88 MW=2.92 MW=2.90
im Schulfach Physik %=2.83 %=2.83 %=2.83
0=0.77 0=0.81 0=0.78
N=59 N=54 N=113

Das Fahigkeitsselbstkonzept wurde zum Messzeitpunkt tyes: Nnochmals erhoben, um die angenommene
Stabilitat zu Uberprifen. Die Varianzanalyse mit Messwiederholung im Vergleich zwischen den Grup-

pen ergab die in Tabelle 14 benannten Werte.

Tabelle 14. Varianzanalyse mit Messwiederholung; TG-KG- Vergleich des Fihigkeitsselbstkonzepts.

F-Wert p
Faktor F(1,103)=0.35 .553
Faktor*Gruppe F(1,103)=1.78 .185
Gruppe F(1,103)=0.27 .604

Es zeigen sich weder zwischen den Gruppen noch im zeitlichen Verlauf signifikante Verdnderungen im

Fahigkeitsselbstkonzept.
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Die Teilung der Stichprobe in eine Subgruppe mit starkerem Fahigkeitsselbstkonzept und eine Sub-
gruppe mit schwacherem Fahigkeitsselbstkonzept erfolgt am Median des Fahigkeitsselbstkonzeptes

ZU tors (zur kritischen Diskussion des Verfahrens siehe Abschnitt 4.6).

Charakteristik anderer Merkmale innerhalb der zur Datenanalyse gebildeten Subgruppen

Im Vergleich der Gruppen mit niedrigem vs. hoherem Fahigkeitsselbstkonzept ergaben sich fir die
Merkmale Interesse und Leistungsstand jeweils signifikante Subgruppenunterschiede, wobei die
Gruppe mit h6herem Fahigkeitsselbstkonzept auch das hohere Interesse sowie den hoheren Leistungs-
stand aufwies. Dariber hinaus unterschieden sich die Subgruppen mit héherem Fahigkeitsselbstkon-
zept zwischen TG und KG signifikant bezlglich des Interessenmittelwertes. Das Fachinteresse in der
TG war in der Subgruppe der Lernenden mit starkerem Fahigkeitsselbstkonzept signifikant hoher als in
der entsprechenden Subgruppe der KG. Die Gruppen bzw. Subgruppenunterschiede im Vorwissen zum
Themengebiet Halbleiter werden fiir die Unterteilung nach dem Fahigkeitsselbstkonzept nicht signifi-

kant.

4.5 Empirische Uberpriifung des Interventionsverlaufs

Wahrend der Unterrichtsreihe wurde zu vier Zeitpunkten mithilfe von Kurzfragebogen die situationale
Wahrnehmung des Unterrichts erfasst (siehe Abschnitt 4.1, Abbildung 1). Hierbei wurde neben dem
situationalen Interesse auch die wahrgenommene Einbindung personlicher Interessen in den Unter-
richt mit Einzelitems zum Treatmentcheck erfragt. Mithilfe dieser Daten kénnen Aussagen dariiber
gemacht werden, ob es im Rahmen der Intervention wie geplant gelungen ist, individuelle Interessen
der Lernenden in den Unterricht einzubeziehen und ob sich die TG in diesem Merkmal von der KG
unterscheidet. Diese Ergebnisse sind insbesondere fiir die Kontrolle der internen Validitat der Studie
von Bedeutung (siehe dazu auch Abschnitt 4.3.4.2). Darliber hinaus ist auch der Lernerfolg im Themen-
bereich Halbleiter ein wesentliches Qualitatsmerkmal der Unterrichtsreihe, welcher besonders auch
mit Blick auf die externe Validitat der Studie von Bedeutung ist. Im Folgenden werden die benannten

Merkmale des Interventionsverlaufs vorgestellt.

4.51 Wahrgenommener Unterrichtsbezug zu individuellen Interessen
(Treatmentcheck)

Die Ergebnisse der deskriptiven Analyse des Antwortverhaltens der Lernenden zu den Einzelitems zum

wahrgenommenen Interessenbezug in den einzelnen Unterrichtsphasen sind in Abbildung 4 darge-

stellt (Datentabelle im Anhang). Die Antwortskala reichte von 1 — stimmt gar nicht bis 5 — stimmt ge-

nau.
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Abbildung 4. Antwortverhalten auf die Einzelitems im Treatmentcheck (TG-KG-Vergleich).

Die Ergebnisse fiir die wahrgenommene Einbindung individueller (Freizeit)Interessen in die jeweilige
Unterrichtsphase lagen in der TG Uber den Werten der KG, besonders deutlich zum Zeitpunkt t, — also
in der Projektphase. Im Gegensatz zur KG, in der die wahrgenommene Interesseneinbindung in der
Projektarbeit einen deutlichen Riickgang zeigte, stieg diese in der TG an. Auch im weiteren Verlauf,
also zu den Zeitpunkten t; und ts, lagen die Werte der TG Uber denen der KG. Erkennbar ist auch, dass
es in beiden Gruppen (KG ab t;) einen Anstieg des wahrgenommenen Bezugs zu den eigenen Interes-
sen gab, wobei im Zusammenhang mit der Beantwortung der Einzelitems im Kurzfragebogen keine
klare Zuordnung des Begriffes Freizeitinteressen erfolgte.

Die statistische Analyse der Gruppenunterschiede im Antwortverhalten auf die Einzelitems erfolgte
mit Hilfe des Mann-Whitney-U Tests und ergibt fiir den zweiten und dritten Messzeitpunkt einen sig-

nifikanten Unterschied zwischen den Gruppen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 dargestellt.
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Tabelle 15. Mann-Whitney-U Test, TG-KG-Vergleich des Antwortverhaltens im Treatmentcheck.

Messzeitpunkt

Ergebnis des U-Tests

TG

KG

Ty

U(57,53)=-1.2, p=.225

T,

U(57,51)=-3.6, p< .001

Mittlerer Rang=59

N=57

Mittlerer Rang=64

N=57

Mittlerer Rang=52

N=53

Mittlerer Rang=43

N=51

Ts Mittlerer Rang=60 Mittlerer Rang=50
U(59,52)=-2.3, p=.020 N=59
N=52
Ty Mittlerer Rang=56 Mittlerer Rang=47
U(54,49)=-1.6, p=.120 N=54 N=49

4.5.2 Veranderung des Wissens zum Thema Halbleiter

HL-Wissen

14

10

mtpra

Mt post

erreichte Punktzahl

Treatment Kontrolle

Abbildung 5. HL-Wissen (erreichte Punktzahl) im Vergleich zwischen den Messzeitpunkten tprs und tpost.

Mit dem speziell im Rahmen der Materialentwicklung zum Thema Halbleiter entwickelten Vorwissens-

test (siehe Abschnitt 4.3.2.1) ist zum Zeitpunkt tos das Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter
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erhoben worden. Dieser Test wurde am Ende der Intervention (zum Zeitpunkt tyest) wiederholt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Darliber hinaus werden unter 4.2.2.6 die Ergebnisse der
Klassenarbeit als MaR fiir das abrufbare Wissen zum Unterrichtsthema Halbleiter am Ende der Unter-

richtsreihe berichtet.

4.5.3 Ergebnisse der Klassenarbeit zum Thema Halbleiter

In der letzten Unterrichtsstunde der Intervention wurde in allen Klassen eine Klassenarbeit geschrie-
ben, welche neben der diagnostischen Funktion im Schulalltag hier als Messinstrument fir das abruf-
bare Wissen zum Thema Halbleiter am Ende der Intervention genutzt wurde. Die Verteilung der
erreichten Leistung ist in Abbildung 6 dargestellt. Es ergibt sich ein Notendurchschnitt von 3.37 in der
TG und 2.85 in der KG. Im Vergleich zwischen den Gruppen zeigte die Varianzanalyse mit F(1,96)=5.21,
p=.025, n?=0.05 einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen an, wobei die KG das bessere
Gesamtergebnis in der Klassenarbeit erreichte. Der Gruppenunterschied kann dabei mit Blick auf die
auch eingangs bestehenden Gruppenunterschiede zugunsten der KG im Leistungsstand im Fach Physik

sowie im Vorwissen zum Thema Halbleiter (siehe Abschnitt 4.4.3.7) interpretiert werden.

HL-Klassenarbeit

18

16

14

12

10
M Treatment, N=49

Haufigkeit

H Kontrolle, N=54

Abbildung 6. Notenverteilung (Haufigkeit) der Klassenarbeit zum Thema Halbleiter.

4.5.4 Zusammenfassung der Interventionspriifung

Die Ergebnisse des Treatmentchecks zeigen, dass es im Rahmen der TG gelungen ist, einen wahr-
nehmbar starkeren Bezug zu den Freizeitinteressen der Lernenden herzustellen als in der KG. Dieses

Ergebnis ist insbesondere mit Blick auf die interne Validitat der Studie von Bedeutung, da die
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Haupthypothese auf diesem TG-KG-Unterschied aufbaut und dieser somit wesentlich fiir die Inter-
pretation der Ergebnisse herangezogen wird.

Die Ergebnisse des Halbleiterwissenstests sowie der Klassenarbeit zeigen, dass beide Gruppen liber
den Zeitraum der Intervention einen Zuwachs an Wissen im Themengebiet Halbleiter zeigen, was fur
die externe Validitat der Studie von Bedeutung ist. Dabei bildeten sich die im Vortest ermittelten

Gruppenunterschiede (siehe Abschnitt 4.4.3) auch im Ergebnis der Klassenarbeit ab.

4.6 Datenanalyse

Die Analyse der in den Fragebdgen und Tests erhobenen quantitativen Daten erfolgt mit Hilfe der Sta-
tistiksoftware SPSS (IBM SPSS Statistics 22). Im ersten Schritt wurden die Daten geeignet kodiert und
in SPSS-Datenmasken eingepflegt. Fiir die verwendeten Skalen wurde Cronbach’s Alpha acronbachs als
Mal fur die Reliabilitat der Skalen berechnet und angegeben. Fiir alle verwendeten Daten wurden
deskriptive Analysen zur Bestimmung der Mittelwerte MW und Standardabweichungen o der Variab-
len durchgefiihrt. Diese Werte sind in Tabellen im Anhang (ab S.209) aufgefiihrt. Zur Berechnung der
Gruppenunterschiede zu den einzelnen Messzeitpunkten wurde mit einfaktoriellen Varianzanalysen
mit Messwiederholung gearbeitet. Dabei war die unabhangige Variable die Gruppenzugehdrigkeit in
TG und KG sowie (bei den entsprechend benannten Subgruppenanalysen fur TG vs. KG) die Untertei-
lung nach Gruppen mit unterschiedlichen Lernvoraussetzungen (Physik-Fachinteresse, verschiedenen
Leistungen im Fach Physik, verschiedenem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter sowie verschieden
stark ausgepragtem Fahigkeitsselbstkonzept). Eine solche Teilung der Stichprobe in Subgruppen redu-
ziert die statistische Aussagekraft der Daten, da ein kontinuierlich verteiltes Merkmal dabei durch je
einen fest zugewiesenen Teilgruppenstatus ersetzt wird. Korrelationsanalysen sind deshalb einem sol-
chen Verfahren vorzuziehen. Im vorliegenden Datensatz zeigten sich zwischen TG und KG unterschied-
liche korrelative Zusammenhidnge zwischen den benannten Lernvoraussetzungen und dem
Kompetenzwert am Ende der Intervention in der Weise, dass die KG theoriegeleitet erwartbare Zu-
sammenhange aufwies, welche in der TG nicht erkennbar waren. Diese Tatsache erschwert die hin-
sichtlich der Wirkung des Treatments angestrebte aufkldrende Diskussion korrelativer
Zusammenhange. Deshalb ist trotz der Mangel des Vorgehens auf die Méglichkeit der Gruppenteilung
zuriickgegriffen worden. Insbesondere eine Teilung in der Mitte der Merkmalsverteilung bringt eine
hohe Reduktion der Aussagekraft mit sich, da in diesem Bereich besonders viele Testpersonen liegen,
deren jeweilige Merkmalsausprdagung wenig unterschiedlich ist, und die rein mathematisch einer der
Seiten zugeordnet werden. Eine Teilung, die den mittleren Teil der Stichprobe ausspart, verhindert
diesen Effekt, verliert aber auch den zahlenstarken mittleren Teil der Testpersonen. Aufgrund der ge-
ringen StichprobengrofRe wurde in der vorliegenden Studie deshalb trotz der benannten statistischen

Schwachen des Verfahrens eine Teilung am Median vollzogen. Das gewahlte Verfahren wird z.B. von
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Richter (2007) ausfiihrlich und kritisch diskutiert. Er schlagt eine Alternative vor, worauf in Ab-
schnitt 5.3 eingegangen wird. Die vorgelegten differentiellen Merkmalsanalysen erfolgten auf Grund-
lage des im Rahmen der Hauptfragestellung erhobenen Datensatzes und sind insofern als Post-Hoc-
Analysen zu verstehen. Sie geben im Rahmen der vorliegenden Studie Hinweise zu moéglichen Wir-
kungszusammenhangen zwischen Merkmalen der Lernenden und dem Kompetenzerwerb. Somit die-
nen sie der Diskussion der Hauptfragestellung und der Interpretation der Ergebnisse. Darliber hinaus
konnen auf Grundlage dieser Post-Hoc-Analysen weiterflihrende Fragestellungen entworfen werden,
welche in nachfolgenden Studien einer Priifung unterzogen werden kénnen.

Die Ergebnisse der Varianzanalysen werden durchgehend in Form dreier F-Werte angegeben. Dabei
gibt der in der Zeile Faktor angegebene F-Wert die Analyse des interessierenden Merkmals als reine
Funktion der zwei Messzeitpunkte an. In der Zeile Faktor*Gruppe wird die Analyse bzgl. der Uiber die
beiden Messzeitpunkte erkennbaren Verdanderung des interessierenden Merkmals in Abhangigkeit
von der Zugehorigkeit zu einer Gruppenvariable angegeben. Dieses Ergebnis wird auch als Interven-
tionseffekt bezeichnet. In der Zeile Gruppe wird die Analyse des interessierenden Merkmals als vom
Messzeitpunkt unabhangige Zugehorigkeit zur jeweiligen Gruppe untersucht. Zu allen F-werten wird
eine Irrtumswahrscheinlichkeit p angegeben. Hier wurde grundsatzlich ein Signifikanzniveau von 5%
(p<.05) angesetzt, wobei bei der gerichteten Haupthypothese ein (einseitiges) Signifikanzniveau von
10% (p<.01) gleichbedeutend interpretiert werden kann. Als Mal} der Effektstarke wird in der vorlie-
genden Studie (partielles) Eta-Quadrat n? berichtet. Die Stirke des Effekts lasst sich nach Cohen (2013)
wie folgt interpretieren: kleiner Effekt: .01< n? < .06; mittlerer Effekt: .06 < n? < .14; groRer Effekt:
n?>.14.

Die Angabe von Korrelationen erfolgt mit dem Korrelationskoeffizient r. In der Zusammenfihrung der
Entwicklungshypothese der Hauptfragestellung und den theoriegeleitet untersuchten Zusammen-
hangshypothesen wurde ein lineares Regressionsmodell angesetzt. Fir die Modellierung einer in TG
und KG unterschiedlichen Zusammenhangscharakteristik wird auf eine Veroffentlichung von Richter
(2007) Bezug genommen und ein dort vorgeschlagenes Regressionsmodell im Rahmen der Ergebnis-
darstellung diskutiert. Als weiteres Testmerkmal wurde zusatzlich die Teststarke mithilfe des Pro-
gramms G*Power (Faul, Erdfelder, Lang & Buchner, 2007) ermittelt, wobei die Teststarke bzw. Power
angibt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein vorhandener Effekt entsprechender Starke sich
mithilfe des durchgefiihrten Tests mit den erhobenen Daten abbilden Iasst. Fiir die Analyse nicht nor-
malverteilter Variablen (z.B. Variablen mit dichotomem Antwortformat) kommen der Mann-Whitney-
U-Test zum Vergleich zweier Gruppen zum selben Messzeitpunkt sowie der Wilcoxon-Test zum Ver-

gleich einzelner Messwerte zu verschiedenen Zeitpunkten zum Einsatz.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt, welche der Beantwortung der Forschungsfragen
dienen. Datengrundlage dieser Ergebnisdarstellungen waren die zu den Messzeitpunkten tyrs und toost
eingesetzten Kompetenztests zum Kompetenzbereich Fachwissen Elektrizitéitslehre. Sie wurden als
zentrales Mal des Kompetenzstandes vor bzw. nach der Intervention genutzt. Dariiber hinaus flossen
Stichprobenmerkmale wie der Leistungsstand im Fach Physik, das Vorwissen zum Themengebiet Halb-
leiter, das Interesse am Schulfach Physik, das Féhigkeitsselbstkonzept sowie als Prozessmerkmal das

situationale Interesse wahrend der Intervention in die Ergebnisdarstellung ein.

5.1 Kompetenzerwerb im Treatment-Kontrollgruppen-Vergleich

Als Haupteffekt der Intervention wird der in Forschungsfrage 1 (Abschnitt 3.1) untersuchte Zusammen-
hang zwischen der Teilnahme an einer interessenorientierten Unterrichtsgestaltung (Treatment) und
dem Kompetenzerwerb bezeichnet. Dabei wurden theoriegeleitet durch die Interesseneinbindung ins-
besondere im Bereich hoherer Aufgabenkomplexitat bei den Lernenden der TG hohere Kompetenz-
werte erwartet.

Die Ergebnisse der deskriptiven Analyse der Kompetenzdaten fiir die Messzeitpunkte tors und toost Sind

in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tors und tpost.
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Tabelle 16. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost.

F-Wert P n’ Power
Faktor F(1,106)=16.79 <.001 137
Faktor*Gruppe F(1,106)=3.73 .056 .034 .91

(fiir n?=.034)

Gruppe F(1,106)=0.16 .69 .002

Die Ergebnisse der Auswertung der Kompetenzdaten mittels einfaktorieller Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung sind in Tabelle 16 benannt. Fiir die Entwicklung der Gesamtgruppe lber die Zeit (Faktor)
ergab sich ein signifikanter Effekt mittlerer Effektstirke (.06 < n? < .14), d.h. zwischen tps und tpost ist
ein gruppenunabhadngiger Zuwachs im Kompetenzbereich Fachwissen E-Lehre zu erkennen. Auch unter
Bericksichtigung der Gruppenzugehorigkeit (Faktor*Gruppe) war ein Effekt beobachtbar (Treatment-
effekt). Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0.056 liegt dieser innerhalb des aufgrund der ge-
richteten Hypothese zuldssigen doppelten a-Fehlerniveaus von 2*0.05 und ist somit signifikant. Die
Effektstarke liegt im Bereich kleiner Effekte (.01< n? < .06). Die mit G-Power anhand der Testdaten
errechnete Teststirke ergab fiir die empirische Effektstirke von n?=0.034 eine Power von 0.91. Es zeig-
ten sich demnach im Vergleich zur KG statistisch signifikant hohere Werte im Kompetenzzuwachs der
TG Uber den Interventionszeitraum.

Der verwendete Kompetenztest enthielt Aufgaben verschiedener Komplexitat. Die Frage, ob ein Un-
terschied im Kompetenzerwerb der beiden Gruppen (TG vs. KG) hinsichtlich der Komplexitat der er-
worbenen Kompetenzen im Bereich Fachwissens E-Lehre theoriegeleitet zugunsten der TG erkennbar
wird, konnte durch Unterteilung des Tests in verschiedene Komplexitatslevel untersucht werden. Auf-
grund der unterschiedlichen Aufgabenzahl pro Komplexititslevel (Level Eins: vier Aufgaben, Level
Zwei: drei Aufgaben, Level Drei: finf Aufgaben; Level Vier bis Sechs: sechs Aufgaben) war es fiir die
Analyse der Ergebnisse im Kompetenztest notwendig, die erreichbare Punktzahl je Aufgabe sowie je
Kompetenzlevel auf Eins zu normieren. Die in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellten Werte der
Komplexitatsbereiche (Tabellen im Anhang) ergaben sich also als Mittelwerte aus den auf eins nor-

mierten Aufgabenpunktzahlen der Einzelaufgaben der jeweiligen Aufgabenkomplexitat.

Aufgabenkomplexitdit Eins und Zwej (insgesamt 7 Aufgaben)
Abbildung 8 zeigt die Verdnderung der Kompetenzwerte im Pra-Post-Vergleich fir die Aufgabenkom-
plexitat Eins und Zwei im Unterschied zwischen TG und KG. Die Ergebnisse der Varianzanalyse mit

Messwiederholung sind in Tabelle 17 benannt.
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Komplexitit 1 & 2
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Abbildung 8. Normierte erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tprs und tpost (Komplexitat Eins und Zwei der Testaufgaben).

Tabelle 17. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost;

Aufgabenkomplexitat Eins und Zwei.

F-Wert p n?
Faktor F(1,106)=8.49 .004 .074
Faktor*Gruppe F(1,106)=0.32 .574 .003
Gruppe F(1,106)=0.69 409 .006

Die Analyse zeigte (iber die zeitliche Entwicklung von tyrs zu tpest €inen signifikanten Effekt fiir die Ge-
samtstichprobe (Faktor), wobei im Bereich niedrigerer Aufgabenkomplexitit keine statistisch signifi-

kanten Gruppenunterschiede (Faktor*Gruppe) auftraten.

Aufgabenkomplexitdt Drei bis Sechs (insgesamt 11 Aufgaben)
Fir die Aufgabenkomplexitat Drei bis Sechs sind die deskriptiven Ergebnisse in Abbildung 9 dargestellt

und die Ergebnisse der Varianzanalyse in Tabelle 18 benannt.
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Komplexitat 3 bis 6
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Abbildung 9. Normierte erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tprs und tpost (Komplexitat Drei bis Sechs der Testaufgaben).

Tabelle 18. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost;

Aufgabenkomplexitat Drei bis Sechs.

F-Wert p n? Power
Faktor F(1,106)=18.28 <.001 147
Faktor*Gruppe F(1,106)=4.12 .045 .037 91
kritischer
F-Wert=3.93
Gruppe F(1,106)=0.16 .69 .002

Hier zeigte sich ein statistisch signifikanter Effekt Gber die Zeit (Faktor) sowie ein Interventionseffekt
(Faktor*Gruppe) zugunsten der TG. Der Kompetenzzuwachs im Bereich der héheren Aufgabenkom-

plexitat war in der TG somit signifikant groBer als in der KG.

5.2 Gruppenunterschiede im Zusammenhang zwischen erreichter Kompetenz
und Merkmalen der Lernenden

Theoriegeleitet (siehe Abschnitte 2.1.3.3 und 2.1.3.4) wurden die Variablen Kompetenzwert am Anfang
der Intervention (t,rs), (Vor)wissen zum Themengebiet Halbleiter, Leistungsstand im Fach Physik, Fihig-
keitsselbstkonzept im Fach Physik (FSK) sowie Interesse am Schulfach Physik auf Korrelationen mit der

Zielvariable Kompetenz am Ende der Intervention (tpost) flir TG und KG getrennt untersucht. In Tabelle
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19 sind die signifikant werdenden Korrelationskoeffizienten zwischen den benannten Merkmalen fiir

die TG (rechts oberhalb der Diagonale) und die KG (links unterhalb der Diagonale) aufgefiihrt.

Tabelle 19. Korrelationen ausgewahlter Merkmale fiir TG (oben re.) und KG (unten li.).

Kompetenz | Vorwissen Interesse Leistungs- FSK Kompe-
Tpré Tpr'é Sta nd Tpré tenZ tpost
Kompetenz 1 n.s. r(59)= n.s. r(59)= n.s.
Tors .258* .295%
r(54)= 1 n.s. n.s. n.s. n.s.
Vorwissen
277*
Interesse n.s. r(54)= 1 r(59)= r(59)= n.s.
Toos 271% .324%* .602%**
pra
Leistungs- n.s. n.s. n.s. 1 r(59)= n.s.
stand A66***
FSK n.s. r(54)= r(54)= r(53)= 1 n.s.
T 276* 502%** 387+
pra
Kompetenz r(51)= r(51)= r(51)= n.s. r(51)= 1
Toost A55%* AB2FFX | ATTHH 539%**

Signifikanzniveau: * p<.05; ** p<.01; *** p<.001; n.s.=nicht signifikant

Wahrend in der TG keine signifikant von Null verschiedenen Korrelationen zwischen dem erreichten
Kompetenzwert zum zweiten Messzeitpunkt und den ausgewahlten Merkmalen auffindbar waren,
zeigten sich innerhalb der KG signifikante Zusammenhange mittlerer Starke mit den ausgewahlten

Merkmalen.

5.3 Vorhersage des Kompetenzerwerbs durch ausgewdhlte Variablen

Der Einfluss der Variablen Interesse am Schulfach Physik, Leistungsstand, (Vor)wissen zum Themenge-
biet Halbleiter sowie Fdhigkeitsselbstkonzept im Fach Physik auf den erreichten Kompetenzwert der
Lernenden in TG und KG wurde mithilfe einer multiplen linearen Regressionsanalyse modelliert (For-
schungsfrage 2, Abschnitt 3.2). Dabei ging es nicht um die tatsachliche Vorhersage eines Kompetenz-
wertes, sondern um Aussagen dariiber, in welcher Weise die Variablen im vorliegenden Datensatz
einen Zusammenhang mit dem Veranderungspotenzial im Kompetenzbereich Fachwissen E-Lehre zei-

gen. Aufgrund der in den Korrelationsanalysen deutlich gewordenen unterschiedlichen Einfliisse der
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benannten Variablen innerhalb der beiden Gruppen wurde eine fiir TG und KG separate Regressions-
analyse zur Aufklarung des Kompetenzwertes zum Messzeitpunkt tprs durchgefiihrt, wobei aufgrund
der vorhandenen Korrelationen mit der Aufklarung der Zusammenhange in der KG begonnen wurde.
Die Zuordnung der Variablen im Modell wird in Tabelle 20 benannt. Es wurde mit dem Verfahren der
Variablenselektion vorgegangen, wobei der Weg der Riickwartsselektion gewahlt wurde, d.h. alle ver-
muteten Einflussvariablen wurden dem Auswahlverfahren angeboten und durch die Variablenselek-

tion auf Relevanz geprift.

Tabelle 20. Variablen der multiplen Regressionsanalyse zur Kompetenzentwicklung.

Abhdngige Variable Unabhangige Variablen (Pradiktoren)
Kompetenz zu tpost Kompetenz zu tyr; aufgenommen
Vorwissen zum Thema Halbleiter aufgenommen
FSK zu tors aufgenommen
Interesse am Schulfach Physik entfernt
Leistungsstand entfernt

Die Pradiktoren Interesse am Schulfach Physik sowie Leistungsstand wurden im Modell nicht signifikant
und deshalb entfernt. Beide Merkmale korrelieren aber mit dem Fahigkeitsselbstkonzept im Fach (Ta-
belle 19) und nehmen daher durch ihren Zusammenhang mit dem Fahigkeitsselbstkonzept Einfluss auf
die Regressionsgleichung.

Die Kennwerte der Regressionsanalyse sind in Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21. Kennwerte der Regressionsanalyse in der KG.

Pradiktor Beta (B) P
Kompetenz zu tprs .296 .011
Vorwissen zum Thema Halblei- .278 .021
ter

FSK zu tprs .376 .002

Anmerkung. B=standardisierter Regressionskoeffizient, F(3,46)=13.97; p< .001, R*=.477

Die Regressionsanalyse ergibt fiir die KG im Kontext des untersuchten Zusammenhangs eine hohe Mo-

dellgiite mit einem Aufklarungsanteil von 48%.
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Setzt man dieses Regressionsmodell fiir die TG an, so ergibt sich nur eine Modellgiite von R?>= .035;
F(3,53)=0.648, p=.588. Die in der KG erkennbaren Pradiktoren fiir den Kompetenzerwerb werden in
der TG nicht signifikant, was aufgrund der fehlenden korrelativen Zusammenhéange in der TG (Tabelle
19) zu erwarten war. Das in der KG angesetzte Regressionsmodell kann somit nicht zur Aufklarung der
Zusammenhange in der TG verwendet werden.

Liegen unterschiedliche Einfllsse der Pradiktoren auf die beiden Gruppen vor, wird zur Modellierung
der Gesamtstichprobe ein Regressionsmodel mit Interaktionsthermen zwischen den Gruppen vorge-
schlagen (z.B. Richter, 2007), womit sich der unterschiedliche Einfluss der Pradiktor-Variablen auf die
beiden Untersuchungsgruppen beriicksichtigen lieBe. Eine solche Modellbildung nutzt dabei die Aus-
sagekraft des Gesamtdatensatzes vollstandig aus. Hierfiir werden neben den metrischen Variablen als
Pradiktoren auch die Gruppenvariable sowie Interaktionsprodukte aus der Gruppenvariable und den
metrischen Variablen in das Modell eingebunden. Das beschriebene Modell erreichte im vorliegenden
Datensatz nur eine Modellglte von 24% Varianzaufklarung (R?=0.24) fur den Gesamtdatensatz. Des-
halb wird zur differenziellen Analyse auf Subgruppenanalysen zurlickgegriffen (kritische Diskussion des

Vorgehens siehe Abschnitt 4.6).
5.4 Differenzielle Analysen

5.4.1 Unterschiede im Kompetenzerwerb bei Lernenden mit verschiedenem Vorwis-
sen zum Themengebiet Halbleiter

Die Frage, welchen unterschiedlichen Einfluss das Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter auf die
Kompetenzverdnderungen in TG sowie KG hatte, wurde durch eine Subgruppenbildung anhand der

Ergebnisse im HL-Vorwissenstest am Median der Gesamtstichprobe X=7 bearbeitet.

5.4.1.1 HL-Vorwissen hoch

Lernende mit hdherem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter zeigen sowohl in der TG als auch in
der KG einen signifikanten und von der Gruppenzugehdrigkeit unabhangigen Zuwachs an Kompetenz.

Die Varianzanalyse (Tabelle 22) ergibt (iber die Zeit (Faktor) einen signifikanten Effekt.
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Tabelle 22. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost

fiir die Subgruppe mit hoherem HL-Vorwissen.

F-Wert p n?
Faktor F(1,49)=11.31 .002 .188
Faktor*Gruppe F(1,49)=0.04 .844 .001
Gruppe F(1,49)=0.001 .978 <.001

Abbildung 10 zeigt die Kompetenzveranderung im TG-KG-Vergleich fir Lernende mit hoherem Vor-

wissen zum Themengebiet Halbleiter.
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Abbildung 10. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tprs und tpost bei Lernenden mit hdherem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter.
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5.4.1.2 HL-Vorwissen gering

Geringeres Vorwissen
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Abbildung 11. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tprs und tpost bei Lernenden mit geringerem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter.
Fiir die Lernenden mit geringerem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter ist der Zusammenhang in
Abbildung 11 dargestellt. Die Varianzanalyse der Kompetenzwerte (Tabelle 23) ergibt sowohl tber die
Zeit (Faktor) als auch fiir den Einfluss der Gruppenzugehdérigkeit Gber die Zeit (Faktor*Gruppe) einen
signifikanten Effekt. Wahrend innerhalb der TG auch in der Gruppe der Lernenden mit geringerem
Vorwissen ein deutlicher Kompetenzzuwachs erkennbar ist, verdandert sich fir diese Lernenden in der

KG die Kompetenz im Mittel nicht.

Tabelle 23. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost

fiir die Subgruppe mit geringerem HL-Vorwissen.

F-Wert p n2
Faktor F(1,55)=5.49 .023 .091
Faktor*Gruppe F(1,55)=5.49 .023 .091
Gruppe F(1,55)=0.03 .866 .001
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5.4.1.3 Treatment

Der Vergleich der Kompetenzveranderungen zwischen Lernenden mit geringerem vs. Lernenden mit

héherem Vorwissen innerhalb der TG ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre zu tors und tpost in der TG

bei Lernenden mit geringerem vs. héherem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter.

Die Varianzanalyse der Kompetenzwerte (Tabelle 24) ergibt einen signifikanten Effekt tGber die Zeit
(Faktor) und es zeigt sich kein signifikanter Gruppeneffekt (Faktor*Gruppe). Innerhalb der TG besteht
also kein signifikanter Unterschied im Kompetenzzuwachs im Vergleich zwischen Lernenden mit gerin-

gerem thematischen Vorwissen, vs. Lernenden mit h6herem Vorwissen.

Tabelle 24. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost

im Vergleich der Subgruppen Vorwissen geringer vs. Vorwissen héher in der TG

F-Wert P n?
Faktor F(1,55)=14.37 <.001 .207
Faktor*Gruppe F(1,55)=0.08 .780 .001
Gruppe F(1,55)=1.0 322 .018
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5.4.1.4 Kontrolle

Abbildung 13 zeigt die Kompetenzverdanderung im Vergleich zwischen Lernenden mit geringerem vs.

Lernenden mit héherem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter innerhalb der KG.
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Abbildung 13. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre zu tors und tpost in der KG

bei Lernenden mit geringerem vs. héherem Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter.

Die Varianzanalyse der Kompetenzwerte (Tabelle 25) zeigt keine signifikanten Effekte. Innerhalb der
KG ist lediglich fiir die Gruppe der Lernenden mit hoherem thematischen Vorwissen ein signifikanter
Kompetenzzuwachs zu beobachten [F(1,26)=6.5; p=.017], wahrend die Gruppe der Lernenden mit ge-

ringerem thematischen Vorwissen im Mittel keine Kompetenzverdnderung zeigt.

Tabelle 25. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost

im Vergleich der Subgruppen Vorwissen geringer vs. Vorwissen héher in der KG

F-Wert P n?
Faktor F(1,49)=1.28 .264 .025
Faktor*Gruppe F(1,49)=3.46 .069 .066
Gruppe F(1,49)=1.68 .201 .033
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5.4.2 Unterschiede im Kompetenzerwerb bei Lernenden mit verschiedenem Vorleis-
tungsstand im Schulfach Physik

Um der Frage nach dem Zusammenhang zwischen dem Leistungsstand im Fach Physik und dem Kom-
petenzerwerb Uber den Interventionszeitraum nachzugehen, wurde auch hier die Stichprobe in zwei
Subgruppen geteilt. Eine Gruppe bestand aus Lernenden mit dem Leistungsstand (Vorjahresnote) Eins
und Zwei, die zweite Subgruppe aus Lernenden mit dem Leistungsstand Drei und Vier. Auf die Zusam-
mensetzung der Subgruppen sowie die Verteilung des Leistungsstands innerhalb der Stichprobe sowie
der Subgruppen wurde in Kapitel 4.4.3.7 eingegangen. Flr beide Subgruppen wurde der Kompetenz-

erwerb zwischen tprs und tpost in TG und KG untersucht.

5.4.2.1 Physiknoten Eins und Zwei

Die Varianzanalyse der Kompetenzwerte (Tabelle 26) ergab fiir die Subgruppe der Lernenden mit Phy-
sik-Leistungsstand Eins und Zwei einen signifikanten Effekt auf den Kompetenzzuwachs (Faktor). Hier
hat die Zugehorigkeit zu TG oder KG aber keinen signifikanten Einfluss (Faktor*Gruppe) auf die Héhe

des Kompetenzerwerbs.

Tabelle 26. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost

fiir die Subgruppe mit den Physiknoten Eins und Zwei.

F-Wert p n?
Faktor F(1,54)=10.56 .002 .164
Faktor*Gruppe F(1,54)=0.68 413 .012
Gruppe F(1,54)=0.01 .923 <.001
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Fir die Lernenden mit gutem und sehr gutem Leistungstand im Fach Physik ist der Kompetenzzuwachs

im Vergleich zwischen TG und KG in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tpra und tpost bei Lernenden mit den Physiknoten Eins und Zwei.

5.4.2.2 Physiknoten Drei und Vier

Physiknoten 3 & 4
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Abbildung 15. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tors und tpost bei Lernenden mit den Physiknoten Drei und Vier.
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In Abbildung 15 ist die Verdanderung der Kompetenz fiir die Lernenden mit dem Leistungsstand Drei
und Vier im Fach Physik ist dargestellt. Die Varianzanalyse (Tabelle 27) ergab fiir diese Substichprobe
einen signifikanten Effekt Gber die Zeit (Faktor). Darliber hinaus wird auch der Effekt der Gruppenzu-
gehorigkeit iber die Zeit (Faktor*Gruppe) mit p=.052 im Rahmen des doppelten a-Fehlerniveaus bei
gerichteten Hypothesen signifikant. Fiir Lernende mit dem Leistungsstand Drei und Vier ist der Kom-

petenzzuwachs somit in der TG signifikant hoher als in der KG.

Tabelle 27. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost

fiir die Subgruppe mit den Physiknoten Drei und Vier.

F-Wert p n?

Faktor F(1,49)=5.39 .024 .099
Faktor*Gruppe F(1,49)=3.97 .052 .075

Gruppe F(1,49)=0.09 .766 .002

5.4.2.3 Treatment
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Abbildung 16. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre zu tors und tpost in der TG

bei Lernenden mit verschiedenem Leistungsstand im Fach Physik.

Der Vergleich des Kompetenzerwerbs zwischen tors und tpest innerhalb der TG fir die beiden Subgrup-

pen mit unterschiedlichem Leistungsstand ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Die Varianzanalyse (Tabelle 28) fiir die Kompetenz der Subgruppen mit verschiedenem Leistungsstand
innerhalb der TG ergab einen signifikanten Effekt der Zeit (Faktor). Der Effekt der Gruppenzugehorig-
keit tiber die Zeit wurde nicht signifikant. Innerhalb der TG war somit kein signifikanter Unterschied im
Kompetenzerwerb zwischen Lernenden mit unterschiedlichem Leistungsstand im Fach Physik zu be-

obachten.

Tabelle 28. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost

im Vergleich der Subgruppen mit verschiedenem Vorleistungsstand in der TG.

F-Wert p n2
Faktor F(1,55)=14.54 <.001 .209
Faktor*Gruppe F(1,55)<0.001 .995 <.001
Gruppe F(1,55)=0.28 .597 .005

5.4.2.4 Kontrolle

In der KG zeigte sich fiir den Vergleich der Kompetenz der beiden Leistungsgruppen (Leistungsstand
Eins u. Zwei vs. Leistungsstand Drei u. Vier) Gber die Zeit der in Abbildung 17 dargestellte Zusammen-

hang.
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Abbildung 17 Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost in der KG

bei Lernenden mit verschiedenem Leistungsstand im Fach Physik.

Die Varianzanalyse im Vergleich der Subgruppen mit unterschiedlichem Leistungsstand im Fach Physik

(Tabelle 29) in der KG ergab weder fir den Kompetenzzuwachs liber die Zeit (Faktor) noch fiir den
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Einfluss der Gruppenzugehdorigkeit Gber die Zeit (Faktor*Gruppe) einen signifikanten Effekt. Innerhalb
der KG zeigte lediglich die Teilgruppe der Lernenden mit héherem Leistungsstand im Fach Physik einen

signifikanten Zuwachs an Kompetenz [F(1,29)=5.86; p=.022].

Tabelle 29. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost

im Vergleich der Subgruppen mit verschiedenem Vorleistungsstand in der KG.

F-Wert p n?
Faktor F(1,48)=2.72 .105 .054
Faktor*Gruppe F(1,48)=1.62 .209 .033
Gruppe F(1,48)=0.1 756 .002

5.4.3 Unterschiede im Kompetenzerwerb bei Lernenden mit verschiedenem
Fahigkeitsselbstkonzept im Schulfach Physik

Um der Frage nach dem Zusammenhang zwischen dem Fdhigkeitsselbstkonzept im Fach Physik und

dem Kompetenzerwerb lber den Interventionszeitraum nachzugehen, wurde die Stichprobe am Me-

dian des Merkmals Fdhigkeitsselbstkonzept (Xx=2.83) in zwei Subgruppen geteilt. Fiir beide Subgruppen

wurde der Kompetenzzuwachs zwischen tprs und tpost in TG und KG untersucht.
5.4.3.1 Stérkeres Fahigkeitsselbstkonzept

Fir die Lernenden mit starkerem Fahigkeitsselbstkonzept im Fach Physik zeigte sich im TG-KG-Ver-
gleich die in Abbildung 18 dargestellte Entwicklung. Die Varianzanalyse (Tabelle 30) fiir die Subgruppe
der Lernenden mit starkerem Selbstkonzept ergab einen signifikanten Effekt auf die Kompetenz Gber
die Zeit (Faktor). Der Gruppenunterschied (ber die Zeit (Faktor*Gruppe) wird nicht signifikant. Ler-
nende mit starkerem Fahigkeitsselbstkonzept im Fach Physik zeigen also keine signifikanten Unter-

schiede im Kompetenzzuwachs in Abhangigkeit von der Zugehorigkeit zu TG oder KG.

Tabelle 30. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost

fiir die Subgruppe mit hoherem Fahigkeitsselbstkonzept.

F-Wert p n?
Faktor F(1,61)=9.67 .003 137
Faktor*Gruppe F(1,61)=0.48 491 .008
Gruppe F(1,61)=0.58 451 .009
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Starkeres Fahigkeitsselbstkonzept
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Abbildung 18. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tprs Und tpost bei Lernenden mit starkerem Fahigkeitsselbstkonzept.
5.4.3.2 Schwécheres Fahigkeitsselbstkonzept

Fiir die Lernenden mit schwacherem Fahigkeitsselbstkonzept ist die Veranderung der Kompetenz zwi-

schen den Messzeitpunkten im TG-KG-Vergleich in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tprs und tpost bei Lernenden mit schwadcherem Fahigkeitsselbstkonzept.

164



Ergebnisse

Tabelle 31. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu ters und toost

fiir die Subgruppe mit schwacherem Fahigkeitsselbstkonzept.

F-Wert p n?
Faktor F(1,43)=7.43 .009 147
Faktor*Gruppe F(1,43)=5.41 .025 112
Gruppe F(1,43)=0.08 .776 .002

Die Varianzanalyse (Tabelle 31) fir die Subgruppe der Lernenden mit schwacherem Selbstkonzept
ergab einen signifikanten Effekt iber die Zeit (Faktor). Dartber hinaus wurde auch der Interventions-
effekt (Gruppen*Faktor) signifikant. Lernende mit schwacherem Fahigkeitsselbstkonzept erreichten

somit in der TG einen signifikant hoheren Kompetenzzuwachs als in der KG.

5.4.3.3 Treatment

Vergleicht man den Kompetenzerwerb zwischen tyrs und tpost innerhalb der TG fiir die Subgruppen mit
unterschiedlichem Fahigkeitsselbstkonzept, so zeigte sich die in Abbildung 20 dargestellte Charakte-
ristik.
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Abbildung 20. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost in der TG

bei Lernenden mit unterschiedlichem Fahigkeitsselbstkonzept (FSK).

Die Varianzanalyse (Tabelle 32) ergab hier innerhalb der TG einen signifikanten Effekt der Zeit (Faktor).

Die Effekte der Subgruppenzugehorigkeit liber die beiden Zeitpunkte wurden nicht signifikant. Fir
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Lernende in der TG bestand kein signifikanter Unterschied (Faktor*Gruppe) im Kompetenzzuwachs in

Abhdngigkeit von der Auspragung ihres Fahigkeitsselbstkonzeptes im Fach.

Tabelle 32. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost

im Vergleich der Subgruppen mit verschiedenem Fahigkeitsselbstkonzept in der TG.

F-Wert p n?
Faktor F(1,55)=14.98 <.001 214
Faktor*Gruppe F(1,55)=0.3 .588 .005
Gruppe F(1,55)=2.76 .102 .048

5.4.3.4 Kontrolle

In der KG zeigte sich fiir den Vergleich des Kompetenzzuwachses der beiden Gruppen mit unterschied-

lichem Fahigkeitsselbstkonzept liber die Zeit der in Abbildung 21 dargestellte Zusammenhang.
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Abbildung 21. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre zu tors und tpost in der KG

bei Lernenden mit unterschiedlichem Fahigkeitsselbstkonzept (FSK).

Die Varianzanalyse (Tabelle 33) ergab in der KG fiir die Kompetenz der Subgruppen mit verschiedenem
Fahigkeitsselbstkonzept sowohl Giber die Zeit (Faktor) als auch bzgl. der Subgruppenzugehdérigkeit Gber
die Zeit (Faktor*Gruppe) keine signifikanten Effekte. Zwischen den Subgruppen (Gruppe) zeigte sich

ein signifikanter Unterschied mittlerer Effektstarke. Das heillt in der KG lagen die Kompetenzwerte der
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Gruppe der Lernenden mit geringerem Fahigkeitsselbstkonzept zu beiden Messzeitpunkten signifikant

unter denen der Lernenden mit hdherem Fahigkeitsselbstkonzept.

Tabelle 33. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost

im Vergleich der Subgruppen mit verschiedenem Fahigkeitsselbstkonzept in der KG.

F-Wert p n?
Faktor F(1,49)=2.69 .107 .052
Faktor*Gruppe F(1,49)=1.39 .245 .027
Gruppe F(1,49)=7.31 .009 13

5.4.4 Unterschiede im Kompetenzerwerb bei Lernenden mit verschiedenem Interesse
am Schulfach Physik
Um den Einfluss des Interesses am Schulfach Physik vor Beginn der Unterrichtsreihe auf die Kompe-
tenzentwicklung unter den speziellen Bedingungen der Intervention statistisch zu untersuchen, wurde
eine Aufteilung der Gesamtstichprobe in zwei Subgruppen - eine mit gréBerem Interesse und eine mit
niedrigerem Interesse — vorgenommen. Die Interessenmerkmale der Stichprobe wurden im Ab-
schnitt 4.4.3.2 erlautert. Fir die Erzeugung der Substichproben mit unterschiedlicher Auspragung des
Interesses am Schulfach Physik wurde eine Teilung am Median X=2.83 der Gesamtstichprobe durchge-

fuhrt.

5.4.4.1 Fachinteresse hoch

Fiir die Subgruppe der Lernenden, deren Interesse am Schulfach Physik oberhalb des Median lag,
zeigte sich eine zwischen TG und KG nur gering unterschiedliche Entwicklung von tyrs zu tpost, Wobei in

beiden Gruppen ein deutlicher Zuwachs an Kompetenz erkennbar wurde (siehe Abbildung 22).

Tabelle 34. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost

fiir die Subgruppe mit hoherem Fachinteresse Physik.

F-Wert p n2
Faktor F(1,54)=9.41 .003 .148
Faktor*Gruppe F(1,54)=0.03 .857 .001
Gruppe F(1,54)=0.36 .553 .007

Die Varianzanalyse ergab die in Tabelle 34 benannten Werte. Es zeigte sich auch hier ein signifikanter

Effekt Gber die Zeit (Faktor). Der Interventionseffekt zwischen den Gruppen (Faktor*Gruppe) wurde
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nicht signifikant. Die Lernenden mit hoherem Fachinteresse zeigen demnach keine signifikanten Un-

terschiede im Kompetenzerwerb in Abhangigkeit von der Gruppenzugehdorigkeit.
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Abbildung 22. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tpra und tpost bei Lernende mit hoherem Fachinteresse.
5.4.4.2 Fachinteresse geringer

In Abbildung 23 ist der Unterschied im Kompetenzerwerb zwischen TG und KG fiir die Subgruppe der

geringer am Schulfach Physik interessierten Lernenden erkennbar.
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Abbildung 23. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre Lehre im TG-KG-Vergleich

zU tprs Und tpost bei Lernende mit geringerem Fachinteresse.

Wahrend sich innerhalb der TG trotz des geringeren Fachinteresses ein Kompetenzzuwachs zwischen
tors uUnd toost zeigte, veranderte sich die Kompetenz in dieser Subgruppe in der KG sogar leicht negativ.
Die Analyse der Subgruppe mit geringerem Interesse am Schulfach Physik zeigte einen signifikanten
Effekt Gber die Zeit (Faktor) sowie einen signifikanten Effekt der Gruppenzugehdorigkeit tUber die Zeit
(Faktor*Gruppe) (Tabelle 35). Fiir Lernende mit niedrigerem Fachinteresse war somit der Kompetenz-

zuwachs in der TG signifikant héher als in der KG.

Tabelle 35. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost

fiir die Subgruppe mit geringem Fachinteresse Physik.

F-Wert P n?
Faktor F(1,50)=9.77 .003 .163
Faktor*Gruppe F(1,50)=10.91 .002 179
Gruppe F(1,50)=0.11 746 .002

5.4.4.3 Treatment

Dariber hinaus wurde untersucht, ob sich innerhalb der TG bzw. der KG signifikante Unterschiede im
Kompetenzerwerb zwischen den geringer am Fach interessierten und den starker am Fach interessier-
ten Lernenden zeigen. In Abbildung 24 sind die Kompetenzwerte bei unterschiedlichem Fachinteresse

in der TG dargestellt. Tabelle 36 enthalt die Ergebnisse der Varianzanalysen fir die TG.
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Abbildung 24. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre zu tors und tpost in der TG

bei Lernenden mit unterschiedlichem Fachinteresse Physik.

Neben einem hoch signifikanten Effekt tUber die Zeit (Faktor) zeigte sich kein signifikanter Effekt zwi-
schen den Gruppen Uber die Zeit (Faktor*Gruppe). Fir den Zuwachs der Kompetenz in der TG war es
demnach nicht relevant, ob eine Zugehérigkeit zur Gruppe der geringer oder der starker am Fach inte-

ressierten Lernenden bestand.

Tabelle 36. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost

im Vergleich der Subgruppen mit unterschiedlichem Fachinteresse Physik in der TG.

F-Wert p n2
Faktor F(1,55)=16.05 <.001 .226
Faktor*Gruppe F(1,55)=1.56 217 .028
Gruppe F(1,55)=3.44 .069 .059

5.4.4.4 Kontrolle

Fiir die KG sind die Kompetenzverlaufe bei unterschiedlich hohem Fachinteresse in Abbildung 25 dar-

gestellt. Tabelle 37 enthalt die Ergebnisse der Varianzanalyse, geteilt nach Interessenauspragung.
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Abbildung 25. Erreichte Punktzahl im Kompetenztest Fachwissen E-Lehre zu tors und tpost in der KG

bei Lernenden mit unterschiedlichem Fachinteresse Physik.
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In der KG zeigte sich neben dem signifikanten zeitlichen Effekt (Faktor) auch sowohl ein signifikanter
Effekt zwischen den Subgruppen Gber die Zeit (Faktor*Gruppe) als auch ein signifikanter Effekt bzgl.
der generellen Gruppenzugehorigkeit. Die Kompetenzveranderung war demnach zum einen in der KG
fiir die Lernenden mit hoherem Fachinteresse signifikant grofRer als fur die Lernenden mit geringerem
Fachinteresse, fur die sich sogar eine leicht negative Verdanderung der Kompetenz zeigte. Zum anderen
blieben die Kompetenzwerte der Gruppe der weniger Interessierten unabhangig von der Intervention

signifikant unter denen der Gruppe der hoher Interessierten (Gruppe).

Tabelle 37. Varianzanalyse; Kompetenz Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost

im Vergleich der Subgruppen mit unterschiedlichem Fachinteresse Physik in der KG.

F-Wert p n?
Faktor F(1,49)=4.03 .05 .076
Faktor*Gruppe F(1,49)=4.86 .032 .09
Gruppe F(1,49)=5.09 .029 .094

5.5 Interessenmerkmale im Treatment-Kontrollgruppen-Vergleich

5.5.1 Das situationale Interesse wahrend der Unterrichtsreihe

In der Darstellung des zeitlichen Verlaufs des situationalen Interesses (Abbildung 26) ist erkennbar,
dass dieses in der TG zu allen vier Messzeitpunkten innerhalb der Unterrichtsreihe (siehe dazu auch
Tabelle 2) Giber dem der KG lag (deskriptive Daten im Anhang). Die Antwortskala war flnfstufig: 1-gar

nicht; 2-kaum; 3-etwas; 4-ziemlich; 5-sehr.
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Situationales Interesse, gesamt

M Treatment

M Kontrolle

t1 t2 t3 t4

Abbildung 26. Zeitlicher Verlauf des situationalen Interesses (gesamt) Gber die vier Zeitpunkte

im TG-KG-Vergleich.

Die Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung der Daten sind in der folgenden Tabelle (Tabelle

38) zu finden.

Tabelle 38 Varianzanalyse; situationales Interesse zu vier Zeitpunkten im TG-KG-Vergleich.

F-Wert p n2
Faktor F(3,279)=9.84 <.001 .096
Faktor*Gruppe F(3,279)=0.23 .873 .003
Gruppe F(3,279)=16.06 <.001 147

Die Werte zeigen sowohl im zeitlichen Verlauf (Faktor) als auch im nichtmesswiederholten Faktor
(Gruppe) signifikante Effekte, d.h. sowohl das Absinken des situationalen Interesses liber die Zeit als
auch die Unterschiede des situationalen Interesses zwischen den beiden Gruppen wurden statistisch
signifikant. Ein Effekt zwischen Faktor und Gruppe, also eine lber die Zeit unterschiedliche Entwicklung

des situationalen Interesses in den Gruppen war nicht erkennbar.
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Situationales Interesse, catch
5
4
3 W Treatment
M Kontrolle
2
1
tl t2 t3 t4
Abbildung 27. Zeitlicher Verlauf des situationalen Interesses (catch) Gber die vier Zeitpunkte
im TG-KG-Vergleich.
Situationales Interesse, hold
5
4
3 M Treatment
B Kontrolle
2
1
tl t2 t3 t4

Abbildung 28. Zeitlicher Verlauf des situationalen Interesses (hold) Gber die vier Zeitpunkte

im TG-KG-Vergleich.

Dariiber hinaus wurde der Zusammenhang zwischen der Verdanderung des situationalen Interesses von
1 zu t4 (A sit. Interesse (ts-t1)) und dem Kompetenzerwerb untersucht. Dabei ergaben sich die in Tabelle

39 benannten Ergebnisse.
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Es zeigte sich ein signifikanter korrelativer Zusammenhang zwischen A Kompetenz und A sit. Interesse.
Bei der differenzierten Untersuchung von TG und KG sowie der einzelnen Komponenten des situatio-
nalen Interesses wurde deutlich, dass dieser Zusammenhang nur in der TG beobachtbar war und dort
fir die Anderung der hold-Komponente des situationalen Interesses hoch signifikant wurde. Lernende
in der TG zeigten also bei hdherem Kompetenzzuwachs auch einen mit Blick auf die Gesamtstichprobe
héheren Wert fiir die Anderung der hold-Komponente des situationalen Interesses zwischen t; und ta.
Zu beachten ist hierbei, dass aufgrund des im Mittel sinkenden situationalen Interesses, also eines
negativen Alntsi(ts-t1), die Ergebnisse so gelesen werden missen, dass innerhalb der TG die Lernenden,
deren situationales Interesse (hold) anstieg oder nur gering sank, statistisch einen hoheren Kompe-
tenzzuwachs zeigten als diejenigen, deren situationales Interesse (hold) starker absank. Dieser Zusam-
menhang zeigte sich in der TG in schwacherer Form auch mit dem Absolutwert der Kompetenz zu tyost.
In der KG war weder zwischen der Anderung des situationalen Interesses und der Anderung der Kom-
petenz noch zwischen der Anderung des situationalen Interesses und dem Absolutwert der Kompetenz
ZU tpost €in ZUSammenhang erkennbar.

Ein Zusammenhang zwischen der absoluten Hohe des situationalen Interesses zu den vier Zeitpunkten
und den erreichten Kompetenzwerten am Ende der Intervention war in beiden Gruppen bzw. der Ge-

samtstichprobe nicht beobachtbar.
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Tabelle 39. Korrelation zwischen Kompetenz (Komp.) zu teest, A Kompetenz (tpost-tors)
und A situationales Interesse (Intsi) (ta-t1).

TG KG Gesamtstichprobe
Situationales Interesse
gesamt
Korrelationskoeffizient
r(49)=.357* r(42)=.001, p=.99 r(91)=.221*
AKomp & Alntsit (ta-t1)
Korrelationskoeffizient
r(49)=.293* r(42)=.026, p=.87 r(91)=-.159, p=.13
Komp. zu tpost & Alnts;
catch-Komponente
Korrelationskoeffizient
r(49)=.263, p=.068 r(42)=-.148 p=.35 r(91)=.096, p=.37
AKomp & Alntsitcatch (t4't1)
Korrelationskoeffizient
r(49)=.169, p=.25 r(42)=-.034, p=.83 r(91)=-.075, p=.48
Komp zu tpost & Alntsitcatch
hold-Komponente
Korrelationskoeffizient
r(48)=.384** r(41)=.109, p=.50 r(91)=.284**
AKomp & Alntsithola (ta-t1)
Korrelationskoeffizient
r(48)=.353* r(41)=-.014, p=.93 r(91)=-.198, p=.063

Komp zu tgost & Alntsithold

Signifikanzniveau: * p<.05; ** p<.01; *** p<.001
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5.5.2 Interesse am Schulfach Physik und Informationsinteresse (Haufigkeit) an Phy-
sik in der Freizeit im Pra-Post-Vergleich

Um mogliche Verdanderungen des Interesses am Schulfach Physik sowie des physikbezogenen Freizeit-

verhaltens UGber den Verlauf der Intervention abbilden zu kénnen, wurden diese Merkmale zu den

Messzeitpunkten tors und tpost erhoben. Im Folgenden werden die Ergebnisse in Abbildung 29 und Ab-

bildung 30 dargestellt sowie die Ergebnisse der Varianzanalysen in Tabelle 40 und Tabelle 41 fiir die

beiden Merkmale Interesse am Schulfach Physik (5-stufig von 1-stimmt gar nicht bis 5-stimmt genau) sowie

Informationsinteresse an Physik in der Freizeit (5-stufig von 1-nie bis 5-sehr héufig) benannt.

Fachinteresse Physik
5
4
3 mtpra
Mt post
2
1
Treatment Kontrolle

Abbildung 29. Interesses am Schulfach Physik im TG-KG-Vergleich, Verdnderung von tprs zU tpost.

Tabelle 40. Varianzanalyse; Interesses am Schulfach Physik im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost.

F-Wert P n?
Faktor F(1,104)=24.89 <.001 193
Faktor*Gruppe F(1,104)=0.09 .766 .001
Gruppe F(1,104)=2.15 .145 .020
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Haufigkeit der Freizeitbeschaftigung mit Physik
5
4
3
2
' Treatment Kontrolle

mtpra

Bt post

Abbildung 30. Haufigkeit der informierenden Freizeitbeschaftigung mit Physik im TG-KG-Vergleich,

Veranderung von tprs ZU tpost.

Wahrend die in Tabelle 40 benannten Ergebnisse der Varianzanalyse fiir das Interesses am Schulfach

Physik im TG- KG-Vergleich lediglich einen hoch signifikanten Riickgang in beiden Gruppen zeigten, ist

bei der Varianzanalyse fiir das Informationsinteresse (Hdufigkeit) an Physik in der Freizeit im TG-KG-

Vergleich (Tabelle 41) ein Effekt des Treatments (Faktor*Gruppe) erkennbar, der im Fall der Annahme

einer gerichteten Hypothese das doppelte Signifikanzniveau von 2*.05 erreicht. Die wahrgenommene

Haufigkeit der Freizeitbeschdftigung mit Physik stieg hier in der TG an, wahrend sie in der KG zur{ick-

ging.

Tabelle 41. Varianzanalyse; Hiufigkeit der informierenden Freizeitbeschiftigung mit Physik

im TG-KG-Vergleich zu tprs und tpost.

F-Wert p n
Faktor F(1,103)=0.03 .875 <.001
Faktor*Gruppe F(1,103)=3.09 .082 .029
Gruppe F(1,103)=0.01 .944 <.001
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6 Diskussion

Die vorliegende Interventionsstudie hatte das Ziel, die Wirkung der Einbindung individueller Interessen
Lernender in den Physikunterricht auf den Kompetenzerwerb sowie den Kompetenzeinsatz zu unter-
suchen. Hierfiir wurde eine Unterrichtsreihe entwickelt, welche im Rahmen einer quasiexperimentel-
len Studie eingesetzt wurde. Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit war die theoretisch fundierte
Annahme, dass die Einbindung individueller Interessen der Lernenden in den Physikunterricht eine
Wirksamkeit auf den Lernprozess im Sinne einer positiven Unterstiitzung des Kompetenzerwerbs so-
wie des Kompetenzeinsatzes zeigt. Dabei wurde eine durch die Interesseneinbindung initiierte Ver-
starkung situationalen Interesses im Unterricht erwartet. Uber das Merkmal der Interesseneinbindung
hinaus wurden unterrichtsmethodische Unterschiede zwischen Treatment- und Kontrollgruppe mini-
miert, um die schwer kontrollierbaren Einflisse unterschiedlicher Unterrichtsmethoden moglichst ge-
ring zu halten. Inhaltlich beschaftigten sich die Lernenden in beiden Gruppen mit dem Themengebiet
Halbleiter, welches grundlegend auf das bereits im Vorfeld der Unterrichtsreihe erworbene Wissen im
untersuchten Kompetenzbereich Fachwissen Elektrizitétslehre aufbaute. Aufgrund der sehr kleinen
Unterschiede zwischen Treatment- und Kontrollgruppe, sowohl in der inhaltlichen als auch in der me-
thodischen Gestaltung des Unterrichts, musste eine geringe Effektstarke des erwarteten Treatmentef-
fektes im Kompetenzzuwachs angenommen werden.

Die Ergebnisse der empirischen Uberpriifung des Interventionsverlaufs zeigen, dass im Rahmen der
entwickelten Unterrichtsreihe der in beiden Gruppen erwiinschte Zuwachs an Wissen zum ausgewahl-
ten Themengebiet Halbleiter zu erkennen ist. Es ist darliber hinaus in beiden Gruppen ein signifikanter
Zuwachs an Kompetenz im Bereich Fachwissen Elektrizitéitslehre erkennbar. Diese Ergebnisse bestati-
gen die generelle Wirksamkeit der entwickelten Unterrichtsreihe als Lehrgang im Physikunterricht und
starken somit die externe Validitdt der Studie. Die Ergebnisse des Treatmentchecks zeigen, dass es im
Rahmen der Intervention gelungen ist, den Bezug zu den Interessen der Lernenden herzustellen und
dass dieser in der Treatmentgruppe starker wahrgenommen wurde als in der Kontrollgruppe. Dieses
Ergebnis wird zugunsten der internen Validitdt der Studie interpretiert. Es wird also davon ausgegan-
gen, dass die Intervention in intendierter Form wirksam werden konnte und die Ergebnisse entspre-
chend der Forschungshypothesen interpretiert werden kdnnen.

In der Uberpriifung der gezeigten Kompetenzunterschiede im Bereich Fachwissen Elektrizitétslehre
Uber den Zeitraum der Intervention und im Vergleich zwischen Treatment- und Kontrollgruppe (Haupt-
effekt), zeigte sich ein signifikanter Effekt geringer Effektstarke im Sinne der Forschungshypothese: Die
Treatmentgruppe erreichte im Vergleich zur Kontrollgruppe einen signifikant hheren Kompetenzwert
am Ende der Intervention. Im Folgenden werden die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse der Studie

diskutiert, interpretiert und in den Forschungskontext eingeordnet.



Diskussion

6.1 Kompetenzerwerb im Treatment-Kontrollgruppen-Vergleich

Diskussion zu Forschungsfrage 1

Diein 5.1 gezeigten Ergebnisse bestatigen die Forschungshypothese 1 (S. 92), dass die Unterrichtsreihe
in beiden Gruppen den Erwerb sowie den Einsatz der Kompetenzen im tibergeordneten Fachwissens-
bereich Elektrizitdtslehre forderte. Dazu erreichte die Treatmentgruppe am Ende der Intervention ei-
nen im Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant hoheren Kompetenzwert, der sich insbesondere im
Bereich hoherer Komplexitatslevel innerhalb des Kompetenzbereiches Fachwissen Elektrizititslehre
zeigte. Die erzielten Kompetenzergebnisse wurden in der Analyse unterteilt in Aufgaben der Komple-
xitat eins und zwei, welche lediglich Faktenwissen erforderten, und Aufgaben héherer Komplexitat,
welche nur durch die zuséatzliche Anwendung von Zusammenhangen und libergeordneten Konzepten
gelost werden konnten (Kauertz et al., 2010; Neumann et al., 2007; siehe auch Abschnitt 2.2.7).

Die Ergebnisse der Hauptfragestellung werden entsprechend der theoretischen Befundlage dahinge-
hend interpretiert, dass es im Rahmen der vorliegenden Studie gelungen ist, die positiven Merkmale
des interessengeleiteten Handelns im Unterricht lernwirksam werden zu lassen, indem individuelle,
auch fachfremde Interessenbeziige zum Lerngegenstand im Rahmen der speziellen Unterrichtskon-
zeption in den Unterricht integriert wurden. Wie in Kapitel 2 dargestellt, gilt ausgehend von der
padagogischen Theorie des Interesses (Krapp, 1992b; siehe auch Abschnitt 2.1.2) die Auseinanderset-
zung mit interessierenden Gegenstanden als giinstige motivationale Voraussetzung fir den Lernpro-
zess, da positives emotionales Erleben und Erinnern, die Wahrnehmung einer Sinnhaftigkeit der
Gegenstandsauseinandersetzung sowie eine bereits vorhandene kognitive Reprasentation des Interes-
sengegenstandes Lernprozesse positiv unterstiitzen. Die Aspekte des Kompetenzerlebens und des er-
lebten selbstbestimmten Handelns im Zusammenhang mit dem Interessengegenstand unterstiitzen
zusatzlich das unterrichtliche Handeln motivational. Die in Abschnitt 2.2.1 diskutierte aufeinander auf-
bauende Architektur der Fachkompetenzen in den unterrichtlichen Curricula (Aufschnaiter, v. & Rogge,
2010; Neumann et al., 2007) erklart die Wirksamkeit des Einsatzes vorhandener Kompetenzen, ver-
bunden mit Kompetenzerleben, fiir den weiteren Kompetenzaufbau.

Beim interessierten Lernen wird eine Vernetzung verschiedener Kompetenzfacetten angenommen, da
hier handlungsorientierte, emotionale und kognitive Bereiche ineinandergreifen und mit positiven
selbstbezogenen Uberzeugungen verbunden werden. Diese Vernetzungen wirken sich forderlich ins-
besondere fiir den Aufbau komplexerer Wissensbestiande aus (siehe Abschnitt 2.2.1, Franke, 2005). In
der vorliegenden Studie wurden im Rahmen der Intervention individuell interessierende fachfremde
Gegenstandsbereiche als Kontextfelder mit dem Unterrichtsthema Halbleiter in Beziehung gesetzt und
verbindend bearbeitet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die Anwendung fachspezifischer Kom-

petenzbereiche zur Erweiterung des Wissens tber den fachfremden Interessengegenstand den Erwerb
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und den Einsatz von Fachkompetenz férdert und eine Ubertragung der positiven Wirkung des indivi-
duellen Interessenhandelns und -lernens in den Fachunterricht erreicht wird. Das Anwendungsfeld der
Kompetenzen aus dem Bereich Fachwissen Elektrizitétslehre wird somit in die individuellen Interes-
senbereiche hinein erweitert. Aufgrund theoretischer Voriberlegungen wurde angenommen, dass
eine solche Ubertragung von Kompetenzanwendungen in fachfremde Bereiche insbesondere den Ein-
satz und die Herausbildung hoherer Komplexitatslevel der eingesetzten Kompetenzen erfordert und
befordert, da sie von vornherein den Bereich einfacher fachspezifischer Fakten verlasst (Aufschnaiter
& Welzel, 1997; Kauertz et al., 2010; Neumann et al., 2007; siehe auch Abschnitte 2.2.7 sowie 2.3.1.2).
Durch die selektive Erfassung der Kompetenz in Bereichen unterschiedlicher Aufgabenkomplexitat
konnte diese theoretisch begriindete Annahme empirisch bestatigt werden.

In Anlehnung an die Erkenntnisse aus dem Bereich der Lesekompetenz (Schiefele & Krapp, 1996; siehe
auch Abschnitt 2.1.2.8) wird angenommen, dass die angestrebte Erweiterung des Wissens (Wissens-
durst) tiber den (fachfremden) Interessengegenstand zu der gezeigten elaborierteren Anwendung vor-
handener Fachkompetenzen - hier im Bereich Elektrizitatslehre - fiihrte. Dabei kann die in den Studien
zur Lesekompetenz im Zusammenhang mit dem Interesse beobachtete hohere Aufmerksamkeit beim
Kompetenzeinsatz als ein positiver Wirkmechanismus vermutet werden. Diese Aspekte werden auch
im Rahmen der Diskussion der Ergebnisse zum situationalen Interesse im Abschnitt 6.3.1 weiter aus-

geflihrt.

6.2 Zusammenhang zwischen erreichter Kompetenz und Merkmalen der
Lernenden

Diskussion zu Forschungsfrage 2

Die im Rahmen der Bearbeitung von Forschungsfrage 2 (S. 92) getroffene Auswahl an Merkmalen der
Lernenden, welche hinsichtlich ihres Zusammenhangs mit der gezeigten Kompetenz am Ende der In-
tervention in der vorliegenden Stichprobe untersucht wurden, erfolgte theoriegeleitet. Unterschiedli-
che Studien zeigen (Méller, Trautwein, 2015; Schiefele, Krapp & Schreyer, 1993; siehe auch Abschnitte
2.1.3.3 sowie 2.1.3.4), dass das Interesse an einem Schulfach, der Leistungsstand in diesem Schulfach
und das fachliche Fahigkeitsselbstkonzept in diesem Bereich sich wechselseitig beeinflussen. Ler-
nende, bei denen die Ausprdagungen dieser Merkmale in einem Schulfach giinstig sind, zeigen haufig
auch in ihrer weiteren Entwicklung groRere Lernerfolge in diesem Fach, was wiederum auf die Interes-
senauspragung und das Selbstkonzept zuriickwirken kann. Umgekehrt gilt fiir Lernende mit unglinsti-
geren Lernvoraussetzungen in den besagten Bereichen haufig, dass neben geringem Interesse am Fach
und einem schwacheren Leistungsstand entsprechend auch das fachliche Selbstkonzept schwacher
ausgepragt ist, was ihre zukiinftigen Lernerfolge negativ beeinflusst: Ein ungilinstiger Wirkungszusam-

menhang (siehe dazu auch Abschnitte 2.1.3.3 sowie 2.1.3.4). Die vorliegende Studie verfolgte mit der
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Idee der Integration individueller, auch fachfremder Interessen in den Fachunterricht Physik das Ziel,
im Sinne der oben aufgezeigten Zusammenhadnge bestehende positive Wirkmechanismen im Bereich
der Interessenfelder im Fachunterricht Physik zu aktivieren. Dabei kdnnen glinstigere Lernvorausset-
zungen aus den Facherdomanen der Interessenfelder wie positivere Leistungserfahrungen und ein
starkeres Fahigkeitsselbstkonzept in ihrer unterstitzenden Wirkung auf den Lernerfolg in den Fachun-
terricht Physik einflieRen.

Die in 5.2 benannten Ergebnisse zeigen, dass zwischen den Merkmale Vorwissen zum Themengebiet
Halbleiter, Leistungs- und Kompetenzstand im Schulfach Physik, Féhigkeitsselbstkonzept im Schulfach
Physik und Interesse am Schulfach Physik einerseits und den am Ende der Unterrichtsreihe erreichten
Kompetenzwerten andererseits innerhalb der Kontrollgruppe mittlere bis starke korrelative Zusam-
menhange erkennbar sind. Diese Zusammenhange entsprechen den mit Blick auf den Forschungsstand
in der Grundgesamtheit erwartbaren Ergebnissen (siehe dazu auch Abschnitte 2.1.3.3 sowie 2.1.3.4).
Zu beachten ist aber, dass die Treatmentgruppe in der vorliegenden Studie diese Zusammenhéange
nicht aufweist: Hier zeigen sich mit keinem der Merkmale Interesse am Schulfach Physik, Leistungs-
und Kompetenzstand im Schulfach Physik, Vorwissen zum Themengebiet Halbleiter und Fdhigkeits-
selbstkonzept im Schulfach Physik korrelative Zusammenhadnge mit dem untersuchten Kompetenzzu-
wachs. Diese Ergebnisse bestdtigen, dass eine an individuellen, auch fachfremden Interessen
orientierte Unterrichtsgestaltung den Einfluss fachspezifischer Lernvoraussetzungen auf den Kompe-
tenzerwerb verdandert (Hypothese 2). Sie werden dahingehend interpretiert, dass durch die Interven-
tion innerhalb der Treatmentgruppe Lernprozesse in der Weise beeinflusst werden konnten, dass
positive Lernvoraussetzungen anderer Ficherdomanen (im Interessenfeld) sowie die giinstigen Bedin-
gungen des Interessenhandelns die starken fachspezifischen Wirkzusammenhéange aufweichten.

Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen den benannten Merkmalen und dem erreichten Kom-
petenzergebnis wird in 5.3 ein Regressionsmodell vorgestellt, dessen Modellgiite folgerichtig fir Tre-
atment- und Kontrollgruppe unterschiedlich angenommen werden musste. In der Kontrollgruppe zeigt
sich eine im Forschungskontext der vorliegenden Studie hohe Modellgiite von R?=0.48, was aufgrund
der (in 5.2 benannten) mittleren bis starken korrelativen Zusammenhange der Pradiktorvariablen mit
dem Kompetenzerwerb in der Kontrollgruppe erwartbar war. Fiir die Treatmentgruppe erreicht das
theoriegeleitet auch hier angesetzt Regressionsmodell nur eine Varianzaufkldrung von R?=0.035. Ein
Gesamtmodell, welches durch die Aufnahme von Interaktionstermen im Regressionsmodell eine Be-
ricksichtigung der zwischen den Gruppen unterschiedlichen Einflussnahme der Pradiktor-Variablen
auf den Kompetenzwert am Ende der Unterrichtsreihe ermdglicht, ist fur die Analyse der vorliegenden
Ergebnisse nicht geeignet. Das wird im Folgenden begriindet: Die vorliegenden Ergebnisse ermdgli-
chen es, die im Rahmen der Kontrollgruppe erkennbaren und theoretisch begriindbaren Zusammen-

hinge zwischen fachspezifischen Lernvoraussetzungen und dem Kompetenzerwerb in einem
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Regressionsmodell mit hoher Varianzaufklarung zusammenzufassen. Innerhalb der Treatmentgruppe
lagen aber keine korrelativen Zusammenhange zwischen den Pradiktorvariablen und dem Kompe-
tenzergebnis am Ende der Intervention vor, was eine erwartbar geringe Varianzaufklarung des Modells
fiir die Treatmentgruppe zur Folge hatte. Die Gilite eines Regressionsmodells basiert aber auf der
Starke der vorliegenden ZusammenhangsmalRe. Es ist erkennbar, dass zur Aufklarung des erreichten
Kompetenzwertes am Ende der Intervention in der Treatmentgruppe andere Pradiktorvariablen zur
Beschreibung notwendig sind. Ein Regressionsmodell, welches fiir die gesamte Stichprobe eine aussa-
gekraftige Varianzaufklarung bringt, misste somit zusatzliche Pradiktorvariablen enthalten, welche zur
Aufklarung des Kompetenzerwerbs innerhalb der Treatmentgruppe beitragen und neben den benann-
ten Pradiktoren zusatzlich in das Regressionsmodell einflieRen, in je unterschiedlicher Wichtung fir
die beiden Gruppen. Die Ermittlung entsprechender Pradiktoren erfordert weiterfiihrende Forschun-
gen, welche relevante Erklarungsvariablen fir den Kompetenzerwerb in der Treatmentgruppe aufde-
cken.

Zur differenziellen Analyse der Zusammenhange und im Sinne der Veranschaulichung der Zusammen-
hangsmale wurden die Gruppenunterschiede in 5.4 durch die Bildung von Subgruppen genauer un-
tersucht. Hierfiir wurde durch die Bildung je zweier Subgruppen bzgl. der kontinuierlich in der
Stichprobe verteilten Merkmale eine Dimensionsreduzierung vorgenommen, welche die Aussagekraft
des Datensatzes reduziert und somit insbesondere bei Mittenteilung der Stichprobe Uberinterpretati-
onen von Wirkzusammenhangen zur Folge haben kann (siehe dazu auch die Diskussion der Methode
im Abschnitt 4.5.4, sowie Richter, 2007). Die Subgruppen sind daher immer in zweierlei Hinsicht, ndm-
lich beziglich ihrer innerhalb der Subgruppen bestehenden Treatment-Kontrollgruppen-Unterschiede
sowie innerhalb der Treatment- bzw. der Kontrollgruppe bzgl. ihrer Subgruppenunterschiede, unter-
sucht worden. Die Zusammenhangsmale der ausgewahlten Variablen bewirken dazu eine Uberschnei-
dung der jeweiligen Effekte in den Subgruppen. Es wurden deshalb im Abschnitt 4.4.3 die
Eigenschaften der jeweiligen Subgruppen detailliert vorgestellt. Die Subgruppenanalysen sind demzu-
folge in Korrespondenz mit den in 5.2 benannten Zusammenhangswerten und zur Veranschaulichung
dieser zu betrachten.

Die Subgruppenanalysen zu den einzelnen Pradiktoren zeigen innerhalb der Kontrollgruppe die theo-
retisch bestatigten und durch die vorhandenen Korrelationen bereits gezeigten Zusammenhange, dass
Lernende mit unginstigeren Merkmalsauspragungen (geringes Fachinteresse, geringer Leistungs-
stand, geringes Vorwissen, geringes Fahigkeitsselbstkonzept) hier signifikant schlechtere Kompetenz-
werte erreichten, als die Lernenden mit glnstigerer Merkmalsauspragung. Innerhalb der
Treatmentgruppe zeigte sich hingegen, dass je beide Merkmalsauspragungen einen nicht signifikant
unterscheidbaren hohen Kompetenzzuwachs erreichten. Es war also insbesondere fiir Lernende mit

unglinstigeren fachspezifischen Lernvoraussetzungen kompetenzfordernd, wenn im Fachunterricht
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Physik auch auf individuelle, fachfremde Interessenbereiche Bezug genommen wurde. Lernende mit
glinstigeren fachspezifischen Lernvoraussetzungen zeigten unabhangig von der Bezugnahme auf fach-
fremde Interessen, also in Treatment- und Kontrollgruppe gleichermaBen, einen hohen Kompetenzzu-
wachs. Dabei kann die kompetenzfordernde Wirkung des Treatments liber die untersuchten Merkmale
der fachspezifischen Lernvoraussetzungen nicht erklart werden. Die Ergebnisse zeigen aber, dass esim
Rahmen einer Integration individueller, auch fachfremder Interessen in den Physikunterricht gelingen
kann, die unglinstigen Wirkzusammenhange auf die Weiterentwicklung im Fach bei gegebenem gerin-
gem Fachinteresse, geringem Fahigkeitsselbstkonzept im Fach, geringer Leistung sowie geringem Vor-
wissen aufzubrechen.

Wie in Abschnitt 4.6 erlautert, erfolgten die vorgelegten differentiellen Merkmalsanalysen auf Grund-
lage des im Rahmen der Hauptfragestellung erhobenen Datensatzes und sind insofern als Post-Hoc-
Analysen zu verstehen. Im Rahmen der vorliegenden Studie geben sie Hinweise zu moglichen Wir-
kungszusammenhangen zwischen Merkmalen der Lernenden und dem Kompetenzerwerb. Damit die-
nen sie der Diskussion der Hauptfragestellung und der Interpretation der Ergebnisse. Die aus den Post-
Hoc-Analysen erkennbaren Zusammenhange zwischen Lernvoraussetzungen und Kompetenzerwerb
beim interessenbezogenen Lernen sollten in nachfolgenden, mit entsprechendem Forschungsanliegen
konzipierten, Studien einer Priifung unterzogen werden.

Zu Beginn der Intervention lagen in der Stichprobe Gruppenunterschiede in den Merkmalen Leistungs-
stand, Kompetenz im Bereich Fachwissen Elektrizitéitslehre und Vorwissen zum Themengebiet Halblei-
ter zugunsten der Kontrollgruppe vor. Dariliber hinaus zeigten sich, wie bereits diskutiert, innerhalb
der Kontrollgruppe deutliche Zusammenhange zwischen diesen Merkmalen und dem Kompetenzer-
gebnis am Ende der Unterrichtsreihe. Daher kann angenommen werden, dass diese bestehenden Un-
terschiede in der vorliegenden Studie den Kompetenzerwerb in der Kontrollgruppe positiv
unterstltzten und somit bei gleicher Merkmalsauspragung in Treatment- und Kontrollgruppe zu Be-
ginn der Unterrichtsreihe eine noch hohere Effektstarke des Treatmenteffekts (Haupteffekt) zu erwar-

ten ware.

6.3 Verdnderungen in den Interessenmerkmalen der Stichprobe im Verlauf
der Unterrichtsreihe

6.3.1 Einfluss der Interessenorientierung auf das situationale Interesse wahrend der
Unterrichtsreihe

Diskussion zu Forschungsfrage 3.1

In der vorliegenden Studie ist (iber den gesamten Interventionszeitraum ein hoheres situationales In-

teresse im Unterricht in der Treatmentgruppe gegeniber der Kontrollgruppe erkennbar. Damit kann

die Forschungshypothese 3.1 (S. 93) bestatigt werden. Das hohere situationale Interesse kann
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unterschiedlich ausgeldst werden und wird hier auf die Einbindung individueller Interessen der Ler-
nenden in den Unterricht zurlckgefihrt. Somit kann vom Auftreten aktualisierten Interesses (Krapp,
1992b; siehe auch Abschnitt 2.1.2.5) gesprochen werden. Dies lasst sich auch Uber die Beachtung der
im Treatmentcheck (siehe Abschnitt 4.5.1) erfragten wahrgenommenen Einbeziehung individueller In-
teressen in den Unterricht argumentieren, welche in der Treatmentgruppe positiver als in der Kon-
trollgruppe ausfiel. Dariliber hinaus weisen Rotgans und Schmidt (2014) darauf hin, dass ein geringeres
thematisches Vorwissen, wie es hier in der Treatmentgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe vorliegt,
vermittelt Gber epistemische Anteile des Interesses zu einer héheren Auspragung des situationalen
Interesses fihren kann. Ausgeschlossen werden kann, dass das hohere situationale Interesse innerhalb
der Treatmentgruppe auf unterrichtsmethodische Aspekte zurlickzufiihren ist, da eine starke Paralle-
lisierung der eingesetzten Methoden wie geplant umgesetzt wurde. Uber die vier Zeitpunkte sinkt das
situationale Interesse in beiden Gruppen ab. Diese abfallende Tendenz des situationalen Interesses im
Laufe des Wissenserwerbs zu einem Themengebiet entspricht den Ergebnissen anderer Forschergrup-
pen (Rotgans & Schmidt, 2014). Die Untersuchung der beiden Teilkomponenten des situationalen In-
teresses (catch/hold) ergab, dass sich in beiden Komponenten im Wesentlichen die gleiche
Charakteristik wie flir das Gesamtkonstrukt zeigt, wobei fir die catch-Komponente liber den gesamten
Zeitraum und in beiden Gruppen eine hohere Auspragung besteht. Beide Teilkomponenten weisen wie
in anderen Studien (Willems, 2011; Knogler et al., 2015) hohe Korrelationskoeffizienten miteinander
auf. Zum letzten Messzeitpunkt (vor der Klassenarbeit) zeigt sich in der Treatmentgruppe aber ein An-
stieg der hold-Komponente. Dieser kann auf ein beginnendes individuelles Interesse im Bereich der

behandelten Lerngegenstinde hinweisen (Rotgans & Schmidt, 2017c).

Diskussion zu Forschungsfrage 3.2:

Fiir die Interpretation des Interventionseffekts ist die Frage von Bedeutung, ob fiir das einzelne Indivi-
duum die Auspragung des situationalen Interesses im Unterricht einen Zusammenhang mit dem er-
reichten Kompetenzwert am Ende der Unterrichtsreihe zeigt (S. 94). Ein korrelativer Zusammenhang
zwischen der absoluten Auspragung des situationalen Interesses und dem erreichten Kompetenzwert
zU tpost ldsst sich in der vorliegenden Studie nicht erkennen. Fiir die Treatmentgruppe lassen sich aber
Korrelationen zwischen der Veranderung der hold-Komponente des situationalen Interesses von t; zu
ts und der Anderung der Kompetenz von turs zu teest bzw. der absoluten Héhe der Kompetenz zu tpost
aufzeigen. Aufgrund des insgesamt absinkenden situationalen Interesses sind die Ergebnisse wie folgt
zu interpretieren: Innerhalb der Treatmentgruppe zeigen Lernende, deren hold-Komponente des situ-
ationalen Interesse im Laufe der Unterrichtsreihe nur wenig absank oder gar anstieg, einen hoheren
Kompetenzzuwachs bzw. hohere Absolutwerte der Kompetenz am Ende der Unterrichtsreihe als Ler-

nende, deren situationales Interesse (hold) im Laufe der Unterrichtsreihe stdrker absank. Diese
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Ergebnisse werden dahingehend interpretiert, dass das Aufrechterhalten der hold-Komponente des
situationalen Interesses den Prozess des Kompetenzerwerbs positiv unterstitzt und dadurch ein ho-
herer Kompetenzzuwachs erreicht werden konnte. Im Zusammenhang mit geringer absinkendem situ-
ationalen Interesse sind die positiven Merkmale des Interessenhandelns (Krapp, 1992b; siehe auch
Abschnitte 2.1.2.2 sowie 2.1.2.3) als glinstigere volitionale, motivationale sowie soziale Bedingungen
beim Einsatz der Kompetenz (Weinert, 2001) interpretierbar und kdnnen so im Bereich der Performanz
eine glinstigere Kompetenzauspragung unterstitzen. Die positive Wirkung situationalen Interesses auf
den Lernerfolg zeigt sich auch bei Rotgans und Schmidt (2017b). Dem Phanomen des Wissensdurstes,
welches sich in Teilaspekten der hold-Komponente abbildet, kommt dabei sowohl fiir die Aufrechter-
haltung des situationalen Interesses (Rotgans & Schmidt, 2014) als auch fir die Weiterentwicklung von
Kompetenzen (Franke, 2005; siehe auch Abschnitt 2.2.1) eine besondere Bedeutung zu. Im Wissens-
durst zeigt sich auch der Wert des zu Lernenden fiir das Individuum und beeinflusst die Handlungs-
steuerung beim Kompetenzerwerb (Prenzel, Krapp & Schiefele, 1986; siehe Abschnitt 2.1.2.4).
Wahrend der Zuwachs an Kompetenz in der Kontrollgruppe wie bereits dargestellt (Abschnitt 6.2) in
starkem Zusammenhang mit den Lernvoraussetzungen im Fach Physik (Leistungsstand, Kompetenz-
wert zu tyrs, thematisches Vorwissen, Fahigkeitsselbstkonzept, Interesse am Fach) stand, zeigten sich
in dieser Gruppe keine Zusammenhange mit dem situationalen Interesse. In der Treatmentgruppe hin-
gegen korrelieren der erreichte Kompetenzwert sowie die Kompetenzanderung mit den beschriebe-
nen Aspekten des situationalen Interesses, wahrend sich hier die Lernvoraussetzungen nicht zur
Vorhersage des erreichten Kompetenzergebnisses eigneten. Damit ist anzunehmen, dass der Erhalt
des situationalen Interesses hier zur Aufklarung des Kompetenzerwerbs im Treatment einen Beitrag
leisten kann. Aus dem Bereich der Lesekompetenz (Schiefele & Krapp, 1996) wird eine erhdhte Auf-
merksamkeit als situationales Merkmal beim Lesen interessierender Texte berichtet. Dieser Aspekt
wird aber eher im Bereich der catch-Komponente des situationalen Interesses abgebildet und kann

daher hier nicht als Ursache des korrelativen Zusammenhangs interpretiert werden.

6.3.2 Entwicklung des Interesses am Schulfach Physik

Diskussion zu Forschungsfrage 3.3:

In der Auswertung der Daten des Interesses am Schulfach Physik zeigt sich Gber die Dauer der Unter-
richtsreihe in beiden Gruppen eine signifikante Abnahme. Uber die Zeit ist somit keine positive Veran-
derung des Interesses am Schulfach Physik beobachtbar. Die Forschungshypothese 3.3 (S. 94) kann
damit auf Grundlage des vorliegenden Datensatzes nicht bestatigt werden. Die kompetenzfordernde
Wirkung der InterventionsmalRnahme ist im Rahmen dieser Studie nicht Gber einen Zuwachs an Fachin-
teresse erklarbar. Auch eine zeitgleiche Wirkung der Kompetenzsteigerung auf das Interesse am Fach

konnte somit nicht beobachtet werden. Rotgans und Schmidt (2017c) konnten zeigen, dass
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situationales Interesse (im Fach) sich positiv auf die Entwicklung individuellen (Fach-)Interesses aus-
wirken kann. Somit stellt das Gber den gesamten Interventionszeitraum héhere situationale Interesse
der Treatmentgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe eine glinstige Ausgangsbedingungen zur Entwick-
lung individuellen (Fach-)Interesses dar. Eine entsprechende Veranderung lasst sich aber im zeitlichen
Horizont der vorliegenden Studie nicht erkennen. Dieses Ergebnis kann in verschiedener Hinsicht in-
terpretiert werden. Zum einen wird das erhdhte situationale Interesse wahrend des Unterrichts in der
Treatmentgruppe nicht in erster Linie auf fachspezifische Aspekte zurlickgefiihrt, sondern eher auf die
Integration fachfremder interessierender Gegenstandsbereiche in den Fachunterricht. Ein so verur-
sachtes situationales Interesse wird von den Lernenden moglicherweise nur bei langfristigem Erleben
im Physikunterricht mit fachspezifischen Gegenstandsfeldern verbunden. Zum anderen ist zu beach-
ten, dass der zweite Befragungszeitpunkt (tpost) fir das Interesse am Schulfach Physik fiir ungleiche
Teile der Lernenden beider Gruppen (3 TG, 2 KG) kurz vor den Oster- bzw. Sommerferien lag. Dass
dieser Zeitpunkt auf die Aussagen der Lernenden zu schulfachbezogenen Interessen einen maoglicher-
weise defokussierenden Einfluss hatte, kann aus praktischen Erfahrungen heraus angenommen wer-
den.

Die Erfragung der Haufigkeit der informellen Freizeitbeschaftigung mit Physik ergab einen, bei An-
nahme einer gerichteten Hypothese signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen zugunsten der
Treatmentgruppe, wobei die Treatmentgruppe einen Anstieg aufweist. Dieser Effekt kann als eine ver-
anderte Wahrnehmung der Haufigkeit des Vorkommens physikalischer Fragestellungen in der Freizeit
interpretiert werden, welche durch die im Unterricht thematisierte Beziehung zwischen Freizeitaktivi-
taten und Unterrichtsinhalten ausgel6st sein kann. Dariber hinaus ist aber auch ein im Zusammenhang
mit den Aktivitdten in der Projektphase tatsachlich starkeres aufRerunterrichtliches Engagement fir
den Physikunterricht denkbar. Es wird angenommen, dass eine starkere lebensweltliche Verankerung
der Physik im Freizeitverhalten der Lernenden als ein riickwirkender Effekt der Integration freizeitli-
cher Interessenbereiche in den Physikunterricht interpretiert werden kann. Im Sinne der lernforderli-
chen Wirkung des Interessenhandelns im Unterricht (Krapp, 1992a; siehe auch Abschnitt 2.1.2) sowie
lebensweltlicher Kontextualisierungen im Physikunterricht (Duit & Mikelskis-Seifert, 2010; siehe auch
Abschnitt 2.3) kann dieser Effekt langfristig auch zur Forderung des Kompetenzerwerbs im Fachunter-
richt beitragen. Im Rahmen der vorliegenden Studie ist diese Annahme aber nur hypothetisch formu-
lierbar, da die Studiendauer mit finf Wochen keine Aussagen liber langfristige Effekte zuldsst.

Fiir die erhobenen Interessendaten gilt insgesamt, dass es sich um individuelle Aussagen (ber das
wahrgenommene Interesse am jeweiligen Unterricht im Fach Physik handelt. Im Facherkanon der
Schulen gilt das Fach Physik als ein schwieriges und wenig interessierendes Fach, mit sinkender Ten-
denz des Interesses mit zunehmendem Alter der Lernenden (Hoffmann et al., 1998; siehe Abschnitt

2.3.2.2). Im Rahmen der Studie konnte gezeigt werden, dass insbesondere Lernende mit unglinstigeren
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Lernvoraussetzungen besonders deutlich von der Integration individueller, auch fachfremder Interes-
senbereiche in den Unterricht profitieren (siehe Abschnitt 6.2). Es wird aber angenommen, dass flr
diese Lernenden eine tatsachliche Veranderung des Interesses am Fach sowie der Bereitschaft, den
jeweiligen Unterricht als situational interessant zu benennen, nur durch eine langfristige und stabile

Veranderung des Fachunterrichts erreichbar ist.

6.4 Limitationen und Fazit

Die im Rahmen der vorliegenden Studie zur Wirksamkeit der Einbindung individueller, auch fachfrem-
der Interessen in den Fachunterricht Physik erhobenen Daten zeigen ein konsistentes Bild. Sie lassen
eindeutige und theoretisch nachvollziehbare Schlussfolgerungen zu. Es zeigen sich aber auch die Gren-
zen der Interpretationsmoglichkeiten der vorliegenden Daten, welche somit neue Forschungsfragen
aufwerfen. Im Folgenden werden limitierende Aspekte der Studie und sich daraus ergebende weiter-
flihrende Forschungsanliegen sowie die Bedeutung der Ergebnisse fiir die Unterrichtspraxis im Fach

Physik benannt und erlautert.

Im Rahmen der Studie wurde eine (interessenorientierte) Unterrichtskonzeption zum Themengebiet
Halbleiter fir den regularen Physikunterricht an Thiringer Gymnasien entwickelt, welche einen ge-
planten und fir das Anliegen der Studie mindestens notwendigen Stundenumfang von 11 Unterrichts-
stunden hatte. Damit lag die Intervention deutlich tGber dem =zeitlichen Rahmen von max. 4
Unterrichtsstunden, welcher den Lehrpersonen Ublicherweise fiir diese Themeneinheit im Jahresplan
zur Verflgung steht. Auf Seiten der beteiligten Lehrpersonen war somit eine kreative Einschrankung
anderer Themenbereiche zugunsten der Durchfiihrung der Intervention notwendig. Diese den Schulen
bei der Erstanfrage zur Teilnahme an der Studie vorliegende Information war fiir viele Schulleitende
bereits vorab ein Grund zur Ablehnung der Teilnahme und begrenzte die externe Validitat der Studie.
Es konnten letztlich nur drei Schulen von angefragten 22 fiir die Teilnahme an der Studie gewonnen
werden. Die erreichte StichprobengréRe von lediglich 115 Lernenden beschrankt aufgrund der kleinen
Ziehung von Individuen aus der Grundgesamtheit die Merkmalsvarianz im Bereich der unabhangigen
sowie auch der abhangigen Variablen und schwécht somit die statistische Belastbarkeit der Ergebnisse.
Diese Einschrankung gilt auch hinsichtlich des eingesetzten Kompetenz-Messinstruments, welches auf-
grund der geringen StichprobengrofRe nicht mit parallelen Testheften und somit vollem Itempool, son-

dern als Einzeltestheft eingesetzt wurde, was die Zuverlassigkeit des Testinstrumentes beschrankte.

Fiir die Gestaltung und Umsetzung der interessenorientierten Unterrichtsreihe muss einschrankend
angemerkt werden, dass eine an genau den individuellen Interessen der jeweiligen Klassen orientierte
Unterrichtsgestaltung, wie sie in freien Projektarbeitsphasen moglich ist, im Rahmen dieser Studie
nicht umsetzbar war. Um den Forschungsanspruch der Vergleichbarkeit der Gruppen zu realisieren,

bedurfte es einer fachthematischen und methodischen Parallelisierung der Unterrichtsreihe zwischen
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Treatment- und Kontrollgruppe. Diese erforderte eine Gesamtplanung der Unterrichtsreihe mit einem
festen gemeinsamen Fahrplan fir alle drei Schulen. Die Moglichkeiten der Interessenorientierung wa-
ren damit thematisch, methodisch und zeitlich in einen durch die Studie vorgegebenen Rahmen ein-
gepasst. Die Ergebnisse zeigen, dass es in diesem Rahmen moglich war, den Kompetenzerwerb in der
eingesetzten interessenorientierten Unterrichtsreihe zu fordern. Die Bezugnahme auf allgemeine In-
teressenfelder schrankt dabei aber die interne Validitat der Studie ein. Das wird wie folgt begriindet:
Die zur Interpretation der Ergebnisse herangezogene Annahme, dass sich hier die lernférderlichen
Merkmale entsprechender individueller Interessen im Lernprozess auswirken, kann im Rahmen der
vorliegenden Studie nicht messbar gemacht werden und bleibt somit hypothetisch. Zur weiterfiihren-
den Aufklarung der Wirkmechanismen des Kompetenzerwerbs in der Treatmentgruppe wird in der
Interpretation individueller Interessenmerkmale sowie entsprechender Lernvoraussetzungen (Vorwis-
sen, Fahigkeitsselbstkonzept) innerhalb dieser Interessenbereiche der Lernenden und in Korrespon-
denz zu dazu passenden Projektthemen ein wichtiger Beitrag gesehen. Eine entsprechende
Datengewinnung war im Rahmen des vorliegenden Designs nicht moéglich. Ausblickend ist somit die
Fragestellung relevant, inwiefern innerhalb der Treatmentgruppe die benannten domanenspezifi-
schen Merkmale Interesse, Fihigkeitsselbstkonzept, Leistungsstand und thematisches Vorwissen aus
den Domanen individueller Interessenbereiche bei Einbindung der jeweiligen Interessen in den Unter-
richt einen Zusammenhang mit dem Kompetenzerwerb im Fachunterricht zeigen. Hierbei kénnen zum
Beispiel im Rahmen qualitativer Einzelfallstudien weiterfihrende Aussagen gewonnen werden. Der
Analyse solcher Zusammenhange wird im Sinne der unter 6.2 gefiihrten Diskussion zur Erklarung des

Kompetenzerwerbs im Treatment eine besondere Bedeutung beigemessen.

Im Zusammenhang mit der in Kapitel 2.2 gefiihrten Diskussion der Moglichkeiten und Grenzen der
Kompetenzmessung wurde theoretisch ausgefiihrt, dass angenommen werden kann, dass die durch-
geflihrte Intervention insbesondere die Performanz der dahinterliegenden Kompetenzen positiv be-
einflusste. In welcher Weise sich die positive Verdanderung der Performanz auf den Kompetenzerwerb
ausgewirkt hat, ist dabei schwer zu erfassen. Weiterfiihrend gilt es deshalb Forschungsdesigns zu ent-
werfen, die untersuchen, ob die positive Wirkung der Interesseneinbindung auf den Kompetenzerwerb
sich auf die Performanzebene beschrankt bzw. ob und unter welchen Bedingungen diese Wirkung fiir

den weiteren Aufbau von Fachkompetenzen genutzt und langfristig erhalten werden kann.

Dariiber hinaus ist auch die Fragestellung von Bedeutung, ob facheriibergreifende Projekte im Physik-
unterricht insbesondere auch in Bereiche nicht-naturwissenschaftlicher Ficherdoménen vergleichbare
Wirkmechanismen zeigen. In einer solchen Erkenntnis wird hier auch fiir die Diskussion um Fachkon-
zeptionen wie das Fach Naturwissenschaften (Schaefer, 2002; Labudde, 2006; Rehm et al., 2008) und

eine weitere Annaherung an den Erwerb naturwissenschaftlicher Kompetenzen im Sinne der Scientific
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Literacy (Bybee, 2002; Graber et al., 2002), wie sie in der vorliegenden Arbeit ausfiihrlich diskutiert

wurde (siehe Abschnitt 2.2.5), eine wesentliche Bedeutung gesehen.

Neben Forschungsfragen die im Zusammenhang mit den gewonnenen Ergebnissen weiterfiihrend be-
arbeitet werden kénnen, ist die Studie insbesondere fiir die Praxis des Physikunterrichts wegweisend.
Unter Bezugnahme auf ihre Interessen gelang es den Lernenden nicht nur, mit mehr Freude, Neugier
und Wissensdurst an die Erarbeitung der Fachinhalte heranzutreten: Es wurden komplexe physikali-
sche Zusammenhange selbststandig erarbeitet und die erworbenen Kompetenzen in der Testsituation
auf hohem Komplexitatsniveau eingesetzt. Somit konnte gezeigt werden, dass eine Einbindung indivi-
dueller Interessenbeziige nachweislich den Erwerb sowie den Einsatz von Kompetenzen im Physikun-
terricht insbesondere im Bereich hoherer Komplexitat positiv unterstiitzen kann. Dieses Ergebnis moge
Physiklehrende in der Praxis weiter darin bestarken, die Themen und Lebensfragen der heranwach-
senden Generation in ihren Physikunterricht zu integrieren. Eine Fiille von Forschungsarbeiten, Praxis-
beispielen und konkreten Unterrichtsmaterialien, wie sie auch im Abschnitt 2.3 dieser Arbeit
vorgestellt und ausfiihrlich diskutiert wurden, bietet hier zahlreiche Anregungen. Auch wenn der fir
den Physikunterricht vorgesehene zeitliche Rahmen zur Umsetzung dieser Methode gegebenenfalls
kreative Auslassungen fordert, ist der Gewinn der Methode unbestritten. Der Philosoph und Padagoge

John Dewey formulierte dieses Anliegen in der folgenden Weise:

,Das andere Verfahren, das mit der eigenen Erfahrung des Lernenden beginnt und von
hier aus die geeigneten Formen der wissenschaftlichen Behandlung entwickelt, wird zum
Unterschied von der ,logischen’ Methode des Sachverstdandigen oder des Fachmannes oft
die ,psychologische’ genannt. Der Zeitverlust, den sie mit sich zu bringen scheint, wird
mehr als ausgeglichen durch das bessere Verstandnis und das lebendige Interesse, das sie
hervorruft.”

(Dewey, 1916/1993; S. 291)*

20 Englisches Originalzitat siehe FuRnote 11 (Abschnitt 2.2.4)
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Tabelle A1l. Deskriptive Analysen, Kompetenzdaten Fachwissen E-Lehre zu tors und tpost.

TG KG
tors MW=10.86 MW=11.67
0=2.89 0=2.54
N=57 N=51
toost MW=12.82 MW=12.37
0=3.08 0=2.78
N=57 N=51
Tabelle A2. Deskriptive Analysen, Aufgabenkomplexitit 1 & 2.
TG KG
tors MW=0.669 MW=0.699
0=0.170 0=0.146
N=57 N=51
tpost MW=0.734 MW=0.744
0=0.171 0=0.141
N=57 N=51
Tabelle A3. Deskriptive Analysen, Aufgabenkomplexitat 3-6.
TG KG
tors MW=0.356 MW=0.406
0=0.161 0=0.154
N=57 N=51
tpost MW=0.479 MW=0.450
0=0.184 0=0.176
N=57 N=51
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Tabelle A4. Deskriptive Analyse der Kompetenzdaten Fachwissen E-Lehre zu tors und tpost, aufgeteilte Stich-

probe nach Vorwissen Halbleiter.

Vorwissen <7

Treatment

Vorwissen >=7

Kontrolle

Vorwissen <7 Vorwissen >=7

tprﬁ

tpost

MW=10.21 MW=11.75
0=2.90 0=2.67
N=33 N=24

MW=12.51 MW=13.25
0=3.27 0=2.82
N=33 N=24

MW=11.46 MW=11.85
0=2.06 0=2.92
N=24 N=27

MW=11.46 MW=13.19
0=2.43 0=2.86
N=24 N=27

Tabelle A5. Substichproben mit verschiedenem Vorwissen.

TG

KG

Vorwissen hoch Vorwissen niedrig

(>=7) (<7)

N=27 N=32

Vorwissen hoch Vorwissen niedrig

(>=7) (<7)

N=37 N=16

Leistung

MW=2.52 (6=0.80) MW=2.66 (6=0.75)

MW=2.22 (6=0.95) MW=2.56 (c=0.89)

Fahigkeitsselbstkon-

MW/(FSK)=2.94 MW(FSK)=2.82

MW!(FSK)=3.04 MW(FSK)=2.66

zept (6=0.89) (0=0.66) (0=0.82) (0=0.73)
Interesse MW(Int)=2.75 MW(Int)=2.90 MW(Int)=2.78 MW(Int)=2.32
(0=0.91) (0=0.70) (0=0.61) (0=0.70)

Varianzanalyse Interesse KG, Vergleich

Vorwissen-Subgruppen

F(1,52)=11.32, p=.001

Varianzanalyse Interesse, Subgruppe geringes Vorwissen TG-KG-Vergleich

F(1,48)=7.58, p=.008
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Tabelle A6. (Vor)Wissenstests zum Thema Halbleiter zu tors und tpost.

Anhang

KG

tpréi

tpost

MW=7.61

M

0=2.49

N=50

W=10.53

0=1.83

N=50

Tabelle A7. Deskriptive Analyse der Kompetenzdaten Fachwissen E-Lehre zu tors und tpost aufgeteilt nach

Schulnoten.
Treatment Kontrolle

Noten 1&2 Noten 3&4 Noten 1&2 Noten 3&4
MW=11.04 MW=10.71 MW=11.5 MW=11.80

0=3.10 0=2.73 0=2.66 0=2.40

N=26 N=31 N=30 N=20
MW=13.0 MW=12.68 MW=12.67 MW=11.95

0=3.51 0=2.73 0=2.94 0=2.61

N=26 N=31 N=30 N=20
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Tabelle A8. Substichproben mit verschiedenem Leistungsstand.

TG KG
Noten 1 und 2 Noten 3 und 4 Noten 1 und 2 Noten 3 und 4
N=26 N=33 N=31 N=22
Interesse MW=3.00 (0=0.74) MW=2.70 (0=0.84) MW=2.68 (0=0.72) MW=2.58 (6=0.61)
Fahigkeitsselbstkon- M(FSK)=3.21 M(FSK)=2.61 M(FSK)=3.14 M(FSK)=2.58
zept (0=0.66) (0=0.75) (0=0.85) (0=0.63)

Varianzanalyse FSK TG, Vergleich der Varianzanalyse FSK KG, Vergleich der

Leistungsgruppen Leistungsgruppen
F(1,57)=10.28, p=.002 F(1,51)=6.97, p=.011
Vorwissen MW=6.94 (0=2.19) MW=6.51 (0=2.38) MW=7.60 (0=2.33) MW=7.98 (0=3.00)

Varianzanalyse, TG-KG-Vergleich des HL-Vorwissens fur Leistungsstand 3 & 4,
F(1,53)=4.04, p=.049

Tabelle A9. Deskriptive Analyse des (Vor-)Leistungsstands im Fach Physik geteilt nach Gruppen.

Gesamte Stichprobe TG KG
MW=2.46 MW=2.59 MW=2.32
0=0.86 0=0.77 0=0.94
N=107 N=57 N=50
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Tabelle A10. Haufigkeiten der erbrachten Prozente des Erwartungshorizontes der Klassenarbeit

nach der Intervention.

Gesamtstichprobe, TG KG
N=103 =49 =54
0-29% (Note 6) 4 4 0
30%-49% (Note 5) 8 5 3
50%-66% (Note 4) 30 14 16
67%-80% (Note 3) 27 11 16
81%-91% (Note 2) 20 12 8
92%-100% (Note 1) 14 3 11

Tabelle A11. Deskriptive Analyse der Kompetenzdaten Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpost, aufgeteilte Stich-

probe nach Fahigkeitsselbstkonzept.

Treatment
FSK < 2.83 FSK >=2.83 FSK < 2.83 FSK >=2.83
tors MW=10.09 MW=11.38 MW=11.00 MW=12.17
0=2.91 0=2.80 0=1.51 0=3.02
N=23 N=34 N=22 N=29
toost MW=12.39 MW=13.12 MW=11.18 MW=13.28
0=2.62 0=3.34 0=1.89 0=3.02
N=23 N=34 N=22 N=29
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Tabelle A12. Substichproben mit verschiedenem Fahigkeitsselbstkonzept.

TG KG

Niedriger (FSK<2.83)  Hoher (FSK>=2.83)  Niedriger (FSK<2.83) Hoher (FSK>=2.83)

N=25 N=34 N=24 N=30

Interesse MW=2.37 (0=0.79) MW=3.17 (0=0.63) MW=2.37 (0=0.61) MW=2.86 (0=0.64)

Varianzanalyse Interesse TG, Vergleich FSK-  Varianzanalyse Interesse KG, Vergleich FSK-

Subgruppen Subgruppen

F(1,57)=19.07, p<.001 F(1,52)=8.07, p=.006

Varianzanalyse, TG-KG-Vergleich der Interessenmittelwerte fiir

FSK >=2.83, F(1,62)=4.02, p=.049

Leistungs- MW=2.96 (0=0.79) MW=2.32 (0=0.64) MW=2.63 (0=0.92) MW=2.07 (0=0.88)
stand
Varianzanalyse Leistungsstand TG, Ver- Varianzanalyse Leistungsstand KG, Vergleich
gleich FSK-Subgruppen FSK-Subgruppen
F(1,57)=11.71, p=.001 F(1,51)=5.0, p=.030
Vorwissen MW=6.06 MW=7.18 MW=7.35 MW=7.95
(0=2.45) (0=2.07) (0=2.81) (0=2.50)

Tabelle A13. Deskriptive Analyse des Fahigkeitsselbstkonzepts im Schulfach Physik zum Zeitpunkte tprs.

TG KG Gesamtstichprobe
Mittelwert MW=2.88 2.92 2.90
Median X=2.83 2.83 2.83
Standardabweichung 0=0.77 0.81 0.78
StichprobengroRe N=59 54 113
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124
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Anzahl
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1,001,171,331 671,832,002,172,332 502 £72,833,003,173,333,503 673,834,004 174,334 504 675,00
Fahigkeitsselbstkonzept (t1)

Abbildung Al. Verteilung des Merkmals Fahigkeitsselbstkonzept im Fach Physik Uber die Gesamt-
stichprobe.

Tabelle A14. Freizeitbeschiftigung mit verschiedenen Themen zu tprs in Haufigkeit und Prozentanteil (Zusam-

menfassung der Kategorien trifft voll zu und trifft eher zu).

TG (N=59) KG (N=54)
Computer 28 (47,4%) 36 (66,7%)
Elektrotechnik 27 (45,7%) 30 (55,5%)
Naturwissenschaft 25 (42,4%) 21 (38,9%)
Politik 10 (17%) 8 (15,1%)
Andere Lander 18 (30,6%) 24 (44,5%)
Medizin und Gesundheit 22 (37,3%) 13 (24,1%)
Musik 38 (64,4%) 36 (66,7%)
Sport 38 (64,4%) 37 (68,5%)
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Tabelle A15. Deskriptive Analyse der Kompetenzdaten Fachwissen E-Lehre zu tprs und tpos: aufgeteilt nach

Auspragung des Fachinteresses Physik.

TG KG
Fachinteresse<2,83 Fachinteresse>=2,83  Fachinteresse<2,83 Fachinteresse>=2,83

tors MW=9.88 MW=11.63 MW=11.41 MW=11.96

0=2.55 0=2.94 0=1.78 0=3.20

N=25 N=32 N=27 N=24
tpost MW=12.56 MW=13.03 MW=11.33 MW=13.54

0=2.68 0=3.39 0=1.88 0=3.18

N=25 N=32 N=27 N=24

Tabelle A16. Substichproben mit verschiedener Interessenauspragung.

TG KG
Interesse hoch Interesse niedrig Interesse hoch Interesse niedrig
(>=2.83) (<2.83) (>=2.83) (<2.83)
N=32 N=25 N=24 N=27
Leistungsstand Notenmittel- Notenmittel- Notenmittel- Notenmittel-

wert=2.41 (0=0.76) wert=2.81 (0=0.74) wert=2.32(0=0.95) wert=2.32 (0=0.94)

Varianzanalyse Leistungsstand TG,
Gruppenvergleich Interesse hoch/niedrig

F(1,57)=5.38, p=.041

Varianzanalyse Leistungsstand, TG-KG-Vergleich, Interesse niedrig F(1,53)=4.65,

p=.036
Fahigkeitsselbst- M(FSK)=3.24 M(FSK)=2.44 M(FSK)=3.33 M(FSK)=2.56
konzept (0=0.67) (0 =0.65) (0=0.70) (0=0.73)
Varianzanalyse FSK TG, Varianzanalyse FSK KG,

Gruppenvergleich Interesse hoch/niedrig  Gruppenvergleich Interesse hoch/niedrig

F(1,57)=21.07, F(1,52)=15.33,
p<.001 p<.001
Vorwissen MW=6.88 (0=2.24) MW=6.50 (0=2.37) MW=8.32 (0=2.49) MW=7.14 (0=2.67)

Varianzanalyse HL-Vorwissen, TG-KG-Vergleich, Interesse hoch F(1,55)=2.29, p=.025
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Tabelle A17. Deskriptive Analyse des Treatmentchecks.

Anhang

TG KG
t1: Der Unterricht griff meine Frei- MW=2.17 MW=2.09
zeitinteressen auf. 0=1.08 0=1.04
N=48 N=45
t2: Das Thema meiner Gruppe MW=2.65 MW=1.82
greift meine Freizeitinteressen 0=1.25 0=0.89
auf. N=48 N=45
t3: Die Relevanz des Themas Halb- MW=2.65 MW=2.27
leiter fiir meine Freizeitinteressen 5=1.08 6=1.05
wurde mir deutlich. N=48 N=45
ta: Die Zusammenfihrung der ein- MW=2.92 MW=2.67
zelnen Schwerpunkte aus den 6=1.09 5=0.98
Gruppenarbeiten war interessant. N=48 N=45

12 5=
10,0 —
% —
o0 757
= —
=L
5,0 ] 1
2 5
oo T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1,001471,331,671,63200217 233250267 2,833,003,173,333,503,603,673,634,004,17 433

Interesse am Schulfach Physik (t1)

Abbildung A2. Verteilung des Interesses am Schulfach Physik fir die Gesamtstichprobe zu tprs.
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Tabelle A18. Deskriptive Analyse der Interessenmerkmale von tprs zU tpost.

Treatment Kontrolle
Interesse am Schul- Haufigkeit der Frei- Interesse am Haufigkeit der Frei-
fach Physik zeitbeschaftigung Schulfach Physik zeitbeschaftigung
mit Physik mit Physik
tors MW=2.89 MW=2.13 MW=2.65 MW=2.20
0=0.75 0=0.59 0=0.83 0=0.50
N=57 N=56 N=49 N=49
tpost MW=2.64 MW=2.21 MW=2.44 MW=2.12
0=0.83 0=0.63 0=0.83 0=0.58
N=57 N=56 N=49 N=49

Tabelle A19. Deskriptive Analyse des situationalen Interesses.

TG KG
t1 MW=3.10 MW=2.49
0=0.82 0=0.53
N=49 N=46
t2 MW=2.83 MW=2.30
0=0.97 0=0.78
N=49 N=46
ts MW=2.73 MW=2.23
0=0.87 0=0.70
N=49 N=46
ta MW=2.72 MW=2.18
0=0.81 0=0.71
N=49 N=46
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Tabelle A20. Deskriptive Analyse der catch-Komponente des situationalen Interesses.

Anhang

TG KG
t1 MW=3.37 MW=2.76
0=0.94 0=0.66
N=49 N=46
t2 MW=3.06 MW=2.50
0=1.07 0=0.85
N=49 N=46
ts MW=3.01 MW=2.49
0=0.97 0=0.79
N=49 N=46
ta MW=2.80 MW=2.36
0=0.88 0=0.79
N=49 N=46
Tabelle A21. Deskriptive Analyse der hold-Komponente des situationalen Interesses.
TG KG
t1 MW=2.83 MW=2.25
0=0.81 0=0.53
N=46 N=43
t2 MW=2.61 MW=2.11
0=0.95 0=0.78
N=46 N=43
ts MW=2.48 MW=2.03
0=0.89 0=0.73
N=46 N=43
ta MW=2.65 MW=2.02
0=0.89 0=0.68
N=46 N=43
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