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Zusammenfassung

Die Elektrizitdtslehre ist ein schwieriges Thema, sodass viele Lernende selbst am
Ende der Sekundarstufe I kein angemessenes Verstindnis einfacher Stromkreise
entwickelt haben. An dieser Problemstellung setzt das Design-Based-Research
Projekt EPo-EKo an und untersucht die Effekte unterschiedlicher Unterrichts-
konzepte auf den Lernerfolg von SchiilerInnen in einem quasi-experimentellen
Design. Der Unterricht auf Basis der entwickelten Unterrichtskonzepte wird da-
bei mit sogenanntem ,,traditionellen Unterricht* verglichen. Traditioneller Un-
terricht in seiner Gesamtheit weist Parallelen zu einem Amalgam auf, in dem
unterschiedliche Ideen und Traditionen subsummiert werden. Um einen differen-
zierten Blick auf die Ergebnisse von Interventionsstudien sowie auf Akzeptanz-
hiirden von Lehrkréften bei der Umsetzung neuer Unterrichtskonzepte, die von
traditionellem Unterricht abweichen, zu erhalten ist es notwendig zu beleuchten,
wie "traditioneller Anfangs-Elektrizititslehreunterricht" beschrieben werden

kann bzw. was in diesem Amalgam zusammengefasst ist.

Im Zuge dieser Dissertation, die Teil des EPo-EKo Projekts ist, wurde der An-
fangs-Elektrizititslehreunterricht in der siebten bzw. achten Jahrgangsstufe von
32 Physiklehrkriften in Bayern, Hessen und Osterreich aus unterschiedlichen
Perspektiven untersucht: Einerseits wurden Elemente der individuellen unter-
richtlichen Sachstruktur wie thematisierte Fachinhalte oder eingesetzte Analo-
giemodelle mithilfe von Unterrichtslogbiichern und Schiilerheften auf Basis ei-
nes dazu entwickelten Kategoriensystems rekonstruiert. Andererseits wurde der
indirekte Zusammenhang zwischen ausgewihlten Lehrkriftemerkmalen und der
Entwicklung ausgewdhlter Schiilervariablen (Fachwissen, Fachinteresse, physik-
bezogenes Selbstkonzept) anhand von Mehrebenenanalysen untersucht. Der Fo-
kus lag dabei einerseits auf dem Topic Specific Professional Knowledge (Wissen
tiber Schiilervorstellungen und Wissen iiber Instruktionsstrategien) der Lehr-
krifte als Teil des Professionswissen und andererseits auf Aspekten epistemolo-
gischer Vorstellungen der Lehrkrifte sowie deren Selbstwirksamkeitserwartung

im Handlungsfeld Schiilervorstellungen.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Auswahl der im jeweiligen An-

fangs-Elektrizititslehreunterricht thematisierten Fachinhalte der teilnehmenden



Lehrkrifte trotz dhnlicher curricularer Vorgaben unterschiedlich ausfillt. In einer
globalen Betrachtung der Abfolge hiufig thematisierter Inhalte lassen sich jedoch
einige Muster identifizieren, denen ein GroBteil der Lehrkrifte folgt. Fiir den Ein-
satz von Analogiemodellen lésst sich ebenso ein dhnliches Vorgehen der Lehr-
krifte in Bezug auf die Auswahl und die Art des Einsatzes feststellen. Im Zuge
der Mehrebenenanalysen konnten die erhobenen Facetten des Topic Specific Pro-
fessional Knowledge der Lehrkrifte im Inhaltsbereich Elektrizitétslehre in einer
Betrachtung des Gesamtsamples der SchiilerInnen (N = 874) nicht als signifikan-
ter Pradiktor fiir den fachlichen Lernerfolg identifiziert werden. In einer Analyse
der Lehrkréfte mit weniger als zehn Dienstjahren wurde ein signifikant positiver
Zusammenhang mit fachlichem Lernerfolg der SchiilerInnen gefunden. Fiir die
Entwicklung des Fachinteresses und physikbezogenen Selbstkonzepts der Schii-
lerInnen stellten sich die erhobenen Teilaspekte epistemologischer Vorstellungen
und die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkréfte im Handlungsfeld Schiiler-

vorstellungen als signifikante Pridiktoren heraus.
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1 Einleitung

1  Einleitung

Der dauerhafte und zu jedem Zeitpunkt mogliche Zugriff auf elektrische Energie
stellte eine der wichtigsten Verdnderungen der menschlichen Gesellschaft in den
letzten Jahrhunderten dar. Obwohl Elektrizitit und insbesondere der verantwor-
tungsvolle Umgang mit elektrischer Energie gerade in einer digitalisierten Welt
des 21. Jahrhunderts eine wesentliche Rolle spielen, erreicht nur ein kleiner Teil
an Menschen ein vertieftes Verstdndnis der elektrischen Grundgréen wie Strom-
starke oder Spannung, selbst direkt nach dem Anfangs-Elektrizititslehreunter-

richt.

Im Rahmen des Projekts EPo-EKo (Haagen-Schiitzenhofer, Burde, Hopf, Spatz
& Wilhelm, 2019) wird daher dem Ziel nachgegangen, auf Basis typischer Schii-
lervorstellungen und bereits bestehender Unterrichtsansitze ein Unterrichtskon-
zept zu entwickeln, welches einen Beitrag zur Verbesserung der aktuellen Unter-
richtspraxis zum Anfangs-Elektrizititslehreunterricht leistet. Um eine evidenz-
basierte Weiterentwicklung der aktuell gingigen Unterrichtspraxis in Deutsch-
land und Osterreich zu unterstiitzen ist es aber unumginglich, festzustellen, wie
die gelebte Unterrichtspraxis fiir die am Projekt teilnehmenden Lehrkrifte zum
Anfangs-Elektrizitédtslehreunterricht in der siebten und achten Jahrgangsstufe ak-
tuell beschaffen ist. Deshalb soll im Rahmen dieser Dissertationsstudie festge-
stellt werden, wie diese gelebte Unterrichtspraxis fiir die teilnehmenden Physik-
lehrkrifte aussieht und iiber welche professionsbezogenen Voraussetzungen die
Physiklehrkrifte typischerweise verfiigen. Neben dieser explorativen Beschrei-
bung der gelebten Unterrichtspraxis ist es ebenso relevant, welche Faktoren auf
Klassen- bzw. Lehrkrifteebene zu einem hoheren Lernerfolg beitragen. An die-
ser Stelle ist festzuhalten, dass zum Lernerfolg neben einer Fachwissensentwick-
lung auch die Entwicklung affektiver Merkmale wie jene des Interesses und des

Selbstkonzeptes gezidhlt werden konnen.

A priori kann nicht davon ausgegangen werden, dass es so etwas wie einen uni-
versalen aktuellen traditionellen Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht gibt. Phy-
siklehrkrifte werden unterschiedlich ausgebildet und entwickeln sowohl durch
personliche als auch durch institutionell organisierte Erfahrungen und Weiterbil-
dungen ihren eigenen Elektrizititslehreunterricht. Es liegt also die Vermutung

nahe, dass der Elektrizitdtslehreunterricht im deutschsprachigen Raum in seiner
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Gesamtheit einen gewissen Amalgamcharakter aufweist. Neben einem festen Be-
standteil werden viele unterschiedliche Ideen, Traditionen und Begriffe von den
unterschiedlichen Lehrkriften in ithrem Unterricht umgesetzt. Gleichsam wird
aber auch der Elektrizititslehreunterricht einer Lehrkraft von unterschiedlichen

Ideen, Traditionen und Kulturen beeinflusst und gepragt.

Inhalt dieser Arbeit ist es deshalb einerseits, eine globale Beschreibung des An-
fangs-Elektrizititslehreunterrichts in Teilen Deutschlands und Osterreichs zu lie-
fern. In dieser Beschreibung sollen sowohl die {ibergreifenden Gemeinsamkeiten
als auch die spezifischen Adaptierungen der thematisierten Inhalte als auch ein-
gesetzter Analogiemodelle von einzelnen Physiklehrkriften beriicksichtigt wer-
den. Andererseits sollen professionsbezogene Merkmale und Ressourcen von
Physiklehrkriften identifiziert werden, die einen Zusammenhang mit der Ent-
wicklung des Fachwissens, des Fachinteresses und des physikbezogenen Selbst-

konzeptes der SchiilerInnen aufweisen.

Ausgehend von dieser Einleitung werden in den Kapiteln zwei bis fiinf die wich-
tigsten theoretischen Konzepte, die hinter dieser Dissertation stehen, sowie der

dahingehend aktuelle Forschungsstand beschrieben.

In Kapitel zwei wird ein Uberblick iiber verschiedene Aspekte professioneller
Ressourcen von Lehrkriften gegeben. Neben der Beschreibung von Beliefs und
motivationaler Orientierungen von Lehrkriften widmet sich Kapitel 2 vor allem
dem Professionswissen von Naturwissenschaftslehrkriften. Als ein zentrales
Konzept wird eine spezifische Dimension des Professionswissens beschrieben —
Pedagogical Content Knowledge (PCK). Dabei werden auch zwei internationale

Modelle vorgestellt, die PCK in einen Unterrichtszusammenhang einordnen.

Auf Basis der Annahme, dass ein stirker ausgeprigtes PCK die Handlungsquali-
tdat im Unterricht positiv beeinflusst und damit auch zu einem hoheren fachlichen
Lernerfolg von SchiilerInnen fiihrt, wird in Kapitel drei eine detaillierte Ubersicht
iber quantitative Studien gegeben, die Zusammenhinge zwischen PCK (so wie
es in den jeweiligen Studien operationalisiert wurde) und fachlichem Lernerfolg

von SchiilerInnen untersuchen.

Die Beschreibung der thematisierten Inhalte und eingesetzten Analogiemodelle

im Anfangs-Elektrizititslehreunterricht der an dieser Dissertationsstudie teilneh-
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menden Lehrkrifte stellt einen weiteren Fokus der vorliegenden Arbeit dar. Auf-
grund fehlender Vorarbeiten auf diesem Gebiet sind die damit korrespondieren-
den Forschungsfragen explorativ angelegt. Kapitel vier widmet sich daher unter-
schiedlichen Zugidngen, physikalischen Unterricht bzw. dessen Sachstruktur zu
visualisieren, darzustellen und zu beschreiben. AuBBerdem wird auf Analogiemo-
delle als mogliche Elemente von Sachstrukturen eingegangen, da diese eine be-

sondere Relevanz fiir das Thema Elektrizitiat aufweisen.

Die unterrichtliche Sachstruktur des Physikunterrichts wird maB3geblich von den
in den jeweiligen Bundeslandern und Lindern giiltigen Fachlehrplinen und des-
sen Wirkungen beeinflusst. Deshalb wird im fiinften Kapitel der Anfangs-Elekt-
rizitéitslehreunterricht in fiir diese Studie relevanten Teilen Deutschlands und Os-
terreichs auf curricularer Ebene beleuchtet: Zuerst wird auf die Ebene staatlicher
Lenkung im Sinne der Fachlehrplidne eingegangen, anschlieBend werden auch
indirekte Lehrplanwirkungen in Form von Schulbiichern und Unterrichtskonzep-
ten niher beschrieben. Aufgrund der hohen Relevanz von Analogiemodellen fiir
den Anfangs-Elektrizititslehreunterricht werden schlieBlich gdngige und aus der

Literatur bekannte Analogiemodelle vor- und dargestellt.

In Kapitel sechs wird der Forschungsansatz dieser Arbeit beschrieben und theo-

retisch verortet. Anschlieend werden die Forschungsfragen abgeleitet.

Das siebte Kapitel dieser Dissertation widmet sich der Beschreibung des Unter-
suchungsdesigns dieser Studie. Neben der Beschreibung der Stichprobe dieser
Dissertationsstudie werden die fiir die Ebene der Datenauswertung relevantesten
Grundlagen dargestellt. Danach werden auch die Ergebnisse einer Pilotierungs-
studie fiir die eingesetzten Instrumente der professionsbezogenen Lehrkrifte-
merkmale dargelegt. AuBerdem werden die eingesetzten Testinstrumente auf

Schiilerebene beschrieben.

In Kapitel acht werden die zentralen Ergebnisse dieser Dissertationsstudie dar-
gestellt. Kapitel 8.1 widmet sich den quantitativen Ergebnissen zu Zusammen-
hingen zwischen Lehrkriftemerkmalen und Kriterien unterrichtlichen Erfolgs.
Die Identifizierung von Pradiktoren fiir den fachlichen Lernerfolg der SchiilerIn-
nen anhand einer Mehrebenenanalyse wird ausfiihrlich dargestellt. Damit soll die
prinzipielle Vorgehensweise fiir die Identifizierung des finalen Modells nach-

vollziehbar gemacht werden. Die resultierenden Modelle, in denen signifikante



1 Einleitung

Pradiktoren fiir die Entwicklung des Fachinteresses und physikbezogenen Selbst-
konzepts der SchiilerInnen identifiziert werden, sind in einer verkiirzten jedoch
tibersichtlichen Art dargestellt. Kapitel 8.2 widmet sich der Beschreibung sach-
struktureller Elemente des Anfangs-Elektrizititslehreunterrichts der teilnehmen-

den Lehrkrifte.

Abschlieend werden in Kapitel neun die Forschungsfragen anhand der in Kapi-
tel acht dargestellten Ergebnisse beantwortet und hinsichtlich ihrer Limitationen
und Implikationen diskutiert. Zuletzt wird in Kapitel zehn ein Ausblick auf wei-
tere mogliche Forschungsprojekte geliefert, die sich aus dieser Dissertation erge-

ben konnten.



2 Professionelle Ressourcen von Lehrkriften

2 Professionelle Ressourcen von Lehrkraften

Wird guter Unterricht auch von guten Lehrkrdften durchgefiihrt? Dieser Frage
widmet sich die empirische Bildungsforschung seit mehr als sieben Jahrzehnten.
Standen anfidnglich vor allem allgemeine Personlichkeitseigenschaften von Lehr-
kriften im Fokus (Blomeke, 2009), sind es aus gegenwirtiger Perspektive viel-
mehr (erwerbbares) professionelles Wissen, Einstellungen oder allgemein pro-
fessionelle Kompetenzen, die als die wesentlichen und relevanten Lehrkrifteres-

sourcen gesehen werden (Helmke, 2015).

Auf einer moglichst allgemeinen, heuristischen Ebene kann der Zusammenhang
zwischen Lehrerressourcen und dem Lernerfolg von SchiilerInnen mithilfe der
Wirkkette schulischer Bildung (Terhart, 2012) beschrieben werden, wie in Ab-
bildung 1 dargestellt.

Lehrer- Lehrer- Lehrer- Schiler-
Ausbildung Ressourcen ELGE wirkungen

-Studium “Wissen .Unterrichts- Lernleistungen

Varbereitungs- Vorstellungen gestaltung “Interesse
dienst

Abbildung 1: Wirkkette schulischer Bildung. Quelle: Vogelsang (2013, S. 20), nach Terhart
(2012)

Basierend auf diesem Wirkmodell verfiigt eine Lehrkraft iiber diverse innere
Ressourcen (Vogelsang, 2013), die es ihr ermdglichen, derart im Unterricht zu
handeln, dass gewiinschte Wirkungen auf Schiilerseite auftreten (Oser, 2013).
Professionelle Ressourcen von Lehrkriften werden dementsprechend als eine der
wichtigsten Voraussetzungen fiir erfolgreichen naturwissenschaftlichen Unter-
richt angesehen (Abell, 2014; Helmke, 2015; Shulman, 1987). Der Grundge-
danke dabei ist, dass der Unterricht einer Lehrperson, die iiber ein reiches Reper-
toire dieser Ressourcen verfiigt, eine vergleichsweise hohe Qualitit aufweist und
damit in hoheren Lernwirkungen auf Schiilerseite resultiert als der Unterricht ei-

ner Lehrkraft, die auf weniger derartige Ressourcen zuriickgreifen kann.

Diese holistische Betrachtung der Wirkkette schulischer Bildung verhindert ei-
nen differenzierten Blick auf schulischen Unterricht und insbesondere den Wirk-

zusammenhang zwischen Lehrkréfteressourcen, unterrichtlichem Handeln und
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Schiilerwirkungen. Ein hierzu differenziertes Bild von Unterricht liefern Ange-
bots- und Nutzungs-Modelle, welche neben Lehrkriftemerkmalen weitere Ein-
flussfaktoren sowohl innerhalb als auch auferhalb von Schule miteinbeziehen.
Exemplarisch ist an dieser Stelle deshalb das Modell von Helmke (2015) in Ab-
bildung 2 dargestellt.

Kernaussage dieses Modells ist, dass Unterricht in seiner Gesamtheit lediglich
ein Angebot darstellt. Dieses Angebot fiihrt also nicht per se zu den intendierten
Wirkungen, sondern es sind vor allem Mediationsprozesse auf Lernendenseite,
aber auch Einfliisse des schulischen und auflerschulischen Kontexts an der Aus-
pragung der Wirkungen beteiligt. Das Unterrichtsangebot und damit die Unter-
richtsqualitét selbst wird zum grofiten Teil durch Lehrkréfte bestimmt. Deren Un-
terrichtshandeln basiert wiederum auf einer Vielzahl von Faktoren wie dem Pro-
fessionswissen, der Klassenfiithrungskompetenz, pidagogischen Orientierungen,

Erwartungen, Zielen, Engagement sowie Geduld und Humor.

| FAMILIE
LEHRPERSON Strukturelle Merkmale (Schicht, Sprache, Kultur, Bildungsnihe);
Prozessmerkmale der Erzichung und Sozialisation
T
UNTERRICHT |
L 2
Professionswissen
- LERNPOTENZIAL
Prozessqualitat des ) ) . . .
Fachliche, Unterrichts Vorkenntnisse, Sprache(n), Intelligenz, Lern- und Gedachtnisstrategien;
didaktische, Lernmotivation, Anstrengungsbereitschaft, Ausdauer, Selbstvertrauen
diagnostische -fachiibergreifend
und .
Klassenfiihrungs “fachspezifisch
Kompetenz
LERNAKTIVITATEN WIRKUNGEN
. . (Nutzung) (Ertrag)
Padagogische
Orientierungen Wahr- aktive Lernzeit fachliche Kompetenzen
— nehmung ———— im Unterricht b
Erwartungen und Inter-
und Qualitit des Lehr- pretation auRerschulische ficheriibergreifende
Ziele Lern-Materials Lernaktivititen Kompetenzen
Engagement, . .
Geduld, Humor | erzieherische
! Wirkungen der
Unterrichtszeit Schule
i
KONTEXT
kulturelle regionaler Schulform, Klassenzusam- didaktischer Schulklima,
Rahmenbedingungen Kontext Bildungsgang mensetzung Kontext Klassenklima

Abbildung 2: Angebots- und Nutzungs- Modell nach Helmke (2015). Quelle: Helmke (2015,
S.71)

Dieses Modell von Helmke oder andere Angebots- und Nutzungsmodelle
(z. B. Brithwiler & Blatchford, 2011; Klieme, Lipowsky, Rakoczy & Ratzka,
2006; Seidel, 2011) bildeten in den letzten Jahren die theoretische Fundierung
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vieler Forschungsprojekte aus dem naturwissenschaftsdidaktischen Bereich
(z. B. Neumann, Fischer & Sumfleth, 2008; Seidel et al., 2006). Derartige empi-
rische Untersuchungen haben es ermoglicht, den Einfluss von Lehrkrifteressour-
cen auf die Unterrichtsqualitit und damit indirekt auf den Lernerfolg im schuli-
schen Unterricht besser abschitzen zu konnen. Insbesondere in der Naturwissen-
schaftsdidaktik sind die in diesem heuristischen Modell beschriebenen Wirkme-
chanismen jedoch noch nicht geklirt, so konnten Zusammenhédnge zwischen
Lehrkrifteressourcen und Lehrerhandeln nur sehr punktuell nachgewiesen wer-
den (z. B. Cauet, Liepertz, Borowski & Fischer, 2015; Vogelsang, 2013). Um die
in Angebots- und Nutzungs- Modellen genannten Ressourcen von Lehrkriften
empirisch untersuchen zu konnen, benétigt es jedoch einer weiteren Ausschir-

fung dieser Lehrkréaftemerkmale.

Riese (2009) unterscheidet etwa in seinem an Weinert (2001) sowie Baumert und
Kunter (2006) angelehnten Modell professioneller Handlungskompetenz (ange-
hender) Physiklehrkrifte zwischen zwei wesentlichen Bereichen: kognitive Fa-
higkeiten und Professionswissen auf der einen Seite sowie motivationale, voliti-
onale und soziale Bereitschaften und Fiahigkeiten auf der anderen Seite, wie in
Abbildung 3 dargestellt. Riese (2009) unterscheidet die in Abbildung 3 rechts
dargestellten Bereitschaften und Féahigkeiten zudem weiter in Beliefs und moti-

vationale Orientierungen.

11
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Kognitive Fahigkeiten und Motivationale, volitionale und
I e soziale Bereitschaften und
Fahigkeiten
A 4 J v v
Physikalisches Physikdidaktisches Motivationale
Fachwissen Wissen Belief System Orientierungen

Erziehungswissenschaftliches Wissen

Abbildung 3: Modell professioneller Handlungskompetenz (angehender) Physiklehrkrdfte.
Quelle: Riese (2009, S. 26)

Basierend auf dieser Unterscheidung widmet sich Kapitel 2.1 einer ndheren Be-
trachtung des Professionswissens von Naturwissenschaftslehrkréften, wobei ein
besonderes Augenmerk auf die unterschiedlichen Konzeptionen des fachdidakti-
schen Wissens und/oder Pedagogical Content Knowledge von Lehrkriften ge-
worfen wird. Deshalb wird das Konstrukt PCK im Kapitel 2.2 zusétzlich in gro-
Beren Wirkzusammenhiingen verortet. In Kapitel 2.3 wird beschrieben, was unter
Beliefs und Selbstwirksamkeitserwartung als eine zentrale motivationale Orien-
tierung im Allgemeinen aber vor allem in der vorliegenden Dissertation verstan-

den wird.

2.1 Professionswissen

Nahezu alle empirischen Studien in Bezug auf das Professionswissen von Natur-
wissenschaftslehrkriften stellen drei Wissensdimensionen als zentral dar. Diese
sind Fachwissen, pddagogisches oder auch erziehungswissenschaftliches Wissen
und fachdidaktisches Wissen (z. B. Baumert et al., 2010; Cauet et al., 2015; Er-
gonenc, Neumann & Fischer, 2014; Gess-Newsome et al., 2017; Hill, Rowan &
Loewenberg Ball, 2005; Liepertz & Borowski, 2018; Ohle, 2010; Riese, 2009;
Riese & Reinhold, 2010; Tepner, Borowski, Dollny et al., 2012).

12
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Neben diesen drei zentralen Dimensionen werden aus den unterschiedlichen For-
schungstraditionen heraus teilweise auch weitere Wissensdimensionen zum Pro-
fessionswissen von Lehrkriften hinzugezédhlt. So zdhlen Baumert und Kunter
(Baumert et al., 2010) zum Beispiel auch Organisations- und Beratungswissen

als weitere Dimensionen auf.

Insgesamt lésst sich jedoch feststellen, dass so gut wie alle aktuellen Professions-
wissensmodelle zumindest in Anlehnung an Arbeiten von Shulman (1987) ent-
standen sind, der insgesamt zwischen sieben Wissenskategorien unterschied
(,,content knowledge (CK)“, ,,general pedagogical knowledge (PK)*, ,,curricu-
lum knowledge®, ,.knowledge of learners®, ,,pedagogical content knowledge®,
,knowledge of educational ends®, ,,knowledge of educational contexts*). Shul-
man war auch der Erste, der den Begriff des Pedagogical Content Knowledge
(PCK) als den Wissensbereich definierte, der Lehrkrifte von Personen anderer

Professionen unterscheidet.

Wie Gramzow (2015) in ihrer Dissertation beschreibt ist ein direkter Vergleich
oder eine direkte Gegeniiberstellung von PCK und dem (im deutschsprachigen
Raum gingigen) Begriff des fachdidaktischen Wissens von Lehrkriften schwie-
rig, da beiden unterschiedliche Rahmenkonzeptionen aber auch kulturelle Tradi-
tionen zu Grunde liegen. Insbesondere die Einordnung von PCK in Angebots-
Nutzungsmodelle (Helmke, 2015) oder dem in Kapitel 2.2.1 beschriebenen
TPK&S-Modell unterscheidet sich im deutsch- und englischsprachigen Raum.
Das (im deutschsprachigen Raum gingige) fachdidaktische Wissen von Lehr-
kriften wird zumeist als Teil professioneller Kompetenz von Lehrkriften im
Sinne einer Disposition (Blomeke, Gustafsson & Shavelson, 2015) verstanden.
In vermehrt im englischen Sprachraum durchgefiihrten Studien wird PCK jedoch
als wesentlich handlungsniher aufgefasst im Sinne situationsspezifischer Fahig-
keiten. Diesem Umstand wird in dieser Dissertation an mehreren Stellen Rech-
nung getragen. In Kapitel zwei werden die beiden Konzepte fachdidaktisches
Wissen und PCK zunichst als synonym betrachtet, um einen generellen Blick auf
die aktuelle Forschungsliteratur geben zu konnen. In Kapitel drei, in dem ein
Uberblick iiber Studien zum Zusammenhang von PCK mit Schiilerleistungen ge-
geben wird, wird fiir jede Studie eine theoretische Verortung des Konzepts PCK
dargestellt, um die unterschiedlichen Auffassungen von PCK zu beriicksichtigen

und in einem Wirkzusammenhang einzuordnen.

13
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Die Frage danach, ob PCK tatsédchlich einen eigenen Wissensbereich darstellt
oder ob es sich lediglich um eine ,,Schnittmenge* von Fachwissen und piddago-
gischem Wissen handelt, scheint zum aktuellen Zeitpunkt weitestgehend geklart.
Es hat sich gezeigt, dass eine separate Auffassung der Bereiche CK, PCK und
PK als sinnvoll erscheint. So konnte in diversen Studien gezeigt werden, dass die
eben genannten Wissensdimensionen zwar zusammenhidngen, aber als unter-
schiedliche Konstrukte aufgefasst werden konnen (Baumert et al., 2010; Blo-
meke, 2008; Borowski et al., 2010; Gess-Newsome et al., 2017; GroBschedl,
Harms, Kleickmann & Glowinski, 2015; Kulgemeyer & Riese, 2018; Ohle, 2010;
Riese, 2009; Sorge, Kroger, Petersen & Neumann, 2017; Sorge, Keller, Neumann
& Moller, 2019; Tepner, Borowski, Fischer et al., 2012).

In der Analyse der Entwicklung dieser Wissensarten im Zuge des Lehramtsstu-
diums zeigt sich zudem, dass die Auspriagungen der beiden Wissensfacetten PCK
und CK mit steigendem Semester stirker zusammenhéngen (Krauss, Baumert &
Blum, 2008; Sorge et al., 2017). Insgesamt wird auBBerdem davon ausgegangen,
dass CK eine notwendige, nicht jedoch hinreichende Bedingung fiir die Entwick-
lung von PCK darstellt (Kind, 2009; Riese, 2009; Sadler, Sonnert, Coyle, Cook-
Smith & Miller, 2013; Sorge et al., 2017; van Driel, Jong & Verloop, 2002).

Herrscht in der Literatur iiber die separate Auffassung der drei Wissensdimensi-
onen CK, PCK und PK weitestgehend Einigkeit, zeigt sich fiir die Auffassung
der inneren Struktur von PCK ein anderes Bild. Basierend auf der urspriinglichen
Definition von Shulman (1987) entwickelten sich im Laufe der letzten Jahrzehnte
unterschiedlichste Modellierungsansitze von PCK, die sich in unterschiedlichen
PCK-Modellen manifestieren (Friedrichsen et al., 2008; Gess-Newsome, 2015;
Gramzow, 2015; Kirschner, Tayler, Rollnick, Borowski & Mavhunga, 2015;
Magnusson, Krajcik & Borko, 1999; Park & Oliver, 2008; Park & Chen, 2012).

2.1.1 Binnenstruktur fachdidaktischen Wissens

An dieser Stelle wird eine mogliche Konzeptualisierung der Binnenstruktur des
fachdidaktischen Wissens als kognitive Disposition von Lehrkriften dargestellt.
Der in dieser Dissertation eingesetzte TSPK-Test (siehe Kapitel 7.4.1) basiert auf
dem von Gramzow (2015) (weiter)-entwickelten Testinstrument zur Messung
des fachdidaktischen Wissens von Physiklehrkriften. Deshalb wird an dieser

Stelle exemplarisch die von Gramzow (2015) in ihrer Dissertation beschriebene
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innere Struktur des fachdidaktischen Wissens erlautert, welche sich aus drei Di-
mensionen zusammensetzt. Die erste Dimensionen beinhaltet die Facetten fach-
didaktischen Wissens (Riese, 2009). Die zweite Dimension bezieht sich in An-
lehnung an Tepner et al. (2012) und Schmelzing (2010) auf den physikalischen
Fachinhalt und die dritte Dimension bezieht sich auf die kognitive Anforderun-
gen der Items (in Anlehnung an Blomeke et al. (2008)). In Abbildung 4 ist das

Modell ohne die Dimension der kognitiven Anforderung dargestellt.

Inhaltsbereiche

Thema 3 —
Thema 2 —

Thema 1 ——

Facetten

Instruktions-  Schiiler- Experimente Kontext Curriculum, (Digitale) Fach- Aufgaben
strategien vorstellungen und und Bildungsstandards  Medien didaktische
Vermittlung  Interesse und Ziele Konzepte

eines
angemessenen
Wissenschafts-
verstdndnisses

Abbildung 4: Modell des fachdidaktischen Wissens nach Gramzow (2015) basierend auf
Riese (2009). Quelle: Gramzow (2015, S. 97)

In dieser Konzeptualisierung setzt sich das fachdidaktische Wissen von Physik-
lehrkriften aus insgesamt acht Facetten zusammen. Diese Facetten werden im
Folgenden iiberblicksartig beschrieben, eine genauere Beschreibung dieser findet

sich in Gramzow (2015).

Die Facette Instruktionsstrategien umfasst einerseits Wissen iiber Beispiele zu
bestimmten physikalischen Inhalten und der Beurteilung von gingigen Beispie-
len unter fachdidaktischen Gesichtspunkten. Andererseits konstituiert sich diese
Facette durch Wissen iiber Darstellungen und Darstellungsformen fachlicher In-
halte. Dazu z#hlt die Verwendung von Darstellungen unter fachdidaktischen As-

pekten (Gramzow, 2015).

Die Facette Schiilervorstellungen beinhaltet laut Gramzow Wissen iiber explizite
Schiilervorstellungen zu konkreten physikalischen Konzepten. Zu Wissen dieser

Facette zéhlt ebenso die Diagnose von Schiilervorstellungen anhand von Schii-
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leraussagen oder -16sungen, als auch Schiilerlésungen und -aussagen anhand ty-
pischer Schiilervorstellungen zu prognostizieren sowie geeignete Mittel zur Di-

agnose von Schiilervorstellungen auszuwihlen (Gramzow, 2015).

Die Facette Experimente und Vermittlung eines angemessenen Wissenschaftsver-
stdndnisses umfasst Wissen iiber ,,Arten, Funktionen und die Bedeutung von Ex-
perimenten im Erkenntnisprozess der Lernenden (Gramzow, 2015) aber auch
Wissen iiber ,,das Vorgehen beim Experimentieren in der Unterrichtssituation*

(Gramzow, 2015, S. 98).

Die Facette Kontext und Interesse beinhaltet Wissen iiber konkrete Interessens-
bereiche von SchiilerInnen im Physikunterricht, aber auch Ansétze zur interes-
sensorientierten Unterrichtsgestaltung (Korneck, Lamprecht, Wodzinski & Sche-
cker, 2010). Hierzu zéhlt ebenso Wissen iiber konkrete Anwendungsbereiche und
Kontexte im Sinne einer sinnvollen Einbettung in den physikalischen Unterricht
wie auch Wissen iiber Motive und Moglichkeiten der Forderung des Selbstkon-

zepts im Physikunterricht.

Die Facette Curriculum, Bildungsstandards und Ziele beinhaltet einerseits Wis-
sen iber das Curriculum und seine Grundsitze, aber auch Wissen dariiber, wie
Inhalte vor dem Hintergrund von Curricula auszuwihlen sind (Gramzow, 2015).
Gramzow zdhlt auch Wissen iiber Qualitédtssicherungen und Bildungsstandards

zu dieser Facette.

Die Facette (digitale) Medien bezieht sich auf die Mediennutzung im Physikun-
terricht und damit verbundenen Anforderungen und Moglichkeiten. Dazu gehort
neben Wissen iiber E-Learning auch Wissen iiber den sinnstiftenden Einsatz di-
gitaler Messwerterfassung und -auswertung aber auch von Simulationen, Model-

lierungssoftware und dergleichen (Gramzow, 2015).

Die Facette fachdidaktische Konzepte beinhaltet Wissen iiber zentrale lerntheo-
retische Ansitze fiir den Physikunterricht, wie zum Beispiel Konzeptwechsel o-
der Elementarisierungen (siehe Kapitel 4). Auch Wissen iiber die Aspekte didak-
tischer Rekonstruktion und Wissen iiber Methodenkonzeptionen des Physikun-

terrichts zdhlt Gramzow (2015) zu dieser Facette.
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Die Facette Aufgaben bezieht sich auf ,,Wissen iiber aufgabenspezifische Bewer-
tungskriterien* (Gramzow, 2015, S. 102). Diese Facette beinhaltet zudem Wis-
sen dariiber, wie Aufgaben sinnvoll in den Unterricht eingebettet und kriterien-

orientiert beurteilt werden konnen.

Nach einer globalen Beschreibung der Konstrukte PCK bzw. fachdidaktisches
Wissen und einer exemplarischen Beschreibung der inneren Struktur dessen wird
das Konstrukt PCK im néchsten Kapitel in groeren Wirkzusammenhingen ver-

ortet.

2.2 Consensus-Modelle von PCK

Das Wort Konsens oder im englischen Consensus bedeutet sinngemi8 Uberein-
stimmung oder auch eine iibereinstimmende Meinung von unterschiedlichen Per-
sonen zu einem bestimmten Thema oder einer bestimmten Frage. Oreskes (2019)
argumentiert etwa, dass neu gewonnene wissenschaftliche Erkenntnisse vor al-
lem dann als gesichert betrachtet werden konnen, wenn in der wissenschaftlichen
Gemeinschaft ein Konsens zu einer bestimmten Frage herrscht. Herrscht dieser
Konsens nicht nur innerhalb einer bestimmten Kultur oder geographischen Re-
gion, sondern auch iiber kulturelle, geo- und demographische Grenzen hinaus,
verstidrkt dies das Vertrauen in den wissenschaftlichen Konsens.

Aufgrund der im letzten Abschnitt des vorhergehenden Kapitels beschriebenen
Dilemmas unterschiedlicher Rahmenmodelle, Konstrukte und Konzeptualisie-
rungen von PCK und der daraus resultierenden schlechten Vergleichbarkeit von
Studien wurde im Jahr 2012 ein erster Versuch gestartet, Konsens in Bezug auf
das Konzept von PCK und dessen Verortung in Wirkzusammenhingen zu errei-
chen. Wie auch von Oreskes (2019) gefordert, wurden dabei Personen aus allen
Teilen der Welt eingeladen, um in einer mehrtigigen Veranstaltung (dem PCK-
Summit) ein gemeinsames Modell von PCK zu entwerfen (Amanda Berry, Fried-

richsen & Loughran, 2015).

2.2.1 Das Model of Teacher Professional Knowledge and Skill
(TPK&S)

Als Ergebnis dieses Summits entstand das Model of Teacher Professional Know-

ledge and Skill (TPK&S ), siehe Abbildung 5.
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Teacher Professional Knowledge Base

Assessment Pedagogical Content Knowledge of Curricular
Knowledge Knowledge Knowledge Students Knowledge

Topic Specific Professional Knowledge
Knowledge of: instruction tegies, content representations,
student understandings, science practices and habits of mind

Amplifiers and Filters: Teacher
Beliefs and Orientation, Context

Classroom Practice
Personal PCK/PCKE&S : Classroom Context
Knowledge, Enactment : (Curriculum, etc.)

Amplifiers and Filters: Student beliefs,
prior knowledge, behaviors

Student Outcomes

Abbildung 5: Das "Model of Teacher Professional Knowledge and Skill (TPK&S)" nach Gess-
Newsome (2015), auch oft als Consensus Model bezeichnet. Quelle: Berry et al. (2015, S. 31)

Das Hauptinteresse der Entwicklung dieses Modells lag in einer Kldrung des
Konstrukts PCK sowie dessen Einordnung in einem groBeren Rahmen schuli-
schen Unterrichts und dessen (theoretischen) Zusammenhangs zu Wirkungen auf
Schiilerseite. Deshalb wurde dieses Modell auch als theoretischer Rahmen fiir
diese Dissertation gewdhlt. Als grundlegende Basis fiir das Professionswissen
von Lehrkriften wird in diesem Modell die Teacher Professional Knowledge
Base gesehen. Darunter kann allgemeines Professionswissen verstanden werden,
welches sich sowohl aus Ergebnissen naturwissenschaftsdidaktischer Forschung
als auch aus Best-Practice-Beispielen konstituiert. Neben dieser allgemeinen
Wissensbasis wird in diesem Modell eine weitere Wissensart definiert, welche
als Topic Specific Professional Knowledge (TSPK) bezeichnet wird. Dieses Wis-
sen steht in Interdependenz mit der allgemeinen Teacher Professional Knowledge
Base und es sind vor allem drei Faktoren, welche dieses Wissen charakterisieren

(Gess-Newsome, 2015):

1. Mit dem Begriff Topic-Specific soll klargestellt werden, dass unterricht-
liche Inhalte auf einer fachlich-themenspezifischen Ebene (Gess-
Newsome nennt hier als Beispiel Krifte und Bewegungen) zu kléren sind,
im Gegensatz zu einer Betrachtung auf einer gesamtfachlichen Ebene
(zum Beispiel Physik oder Chemie). Neben dieser Themenspezifitit wird
TSPK auch als spezifisch fiir das Unterrichten einer bestimmten Jahr-

gangsstufe gesehen. So wird zwischen einem TSPK fiir Mechanik in der
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sechsten Jahrgangsstufe und einem TSPK fiir Mechanik in der 12. Jahr-
gangsstufe unterschieden.

2. Im Wissensbereich TSPK verschmelzen fachwissenschaftliche und péda-
gogische Aspekte in Hinblick auf das Unterrichten eines bestimmten
Fachthemas. Dazu zdhlen Wissen iiber Instruktionsstrategien, Wissen
iiber die Auswahl geeigneter Reprdsentationen oder Wissen iiber Schii-
lervorstellungen. Unklar bleibt in diesem Modell jedoch, wie eine ex-
haustive Beschreibung von TSPK aussehen konnte.

3. Dieser Wissensbereich wird als kanonisch aufgefasst, es ist also als Pro-
fessionswissen, welches durch eine allgemeingiiltige Auffassung der
Community beschrieben wird, aufzufassen. Daher kann es auch eine nor-
mative Rolle, zum Beispiel in der Lehramtsausbildung, einnehmen.
Durch diesen normativen Charakter als Inhalt der Lehramtsausbildung
lassen sich bestimmte Facetten von TSPK vergleichsweise leicht be-

schreiben.

Ein weiterer zentraler Punkt des TPK&S-Modells ist die klare und explizite Un-
terscheidung zwischen dem Professionswissen auf der einen Seite und Beliefs
oder motivationalen Orientierungen von Naturwissenschaftslehrkriften auf der
anderen Seite, wie dies auch bereits Modellen professioneller Handlungskompe-
tenz (z. B. Riese, 2009) dargestellt ist. Dies steht im Gegensatz zur Konzeptuali-
sierung von PCK in fritheren Modellen wie zum Beispiel dem von Magnusson et
al. (1999) entwickelten. Weiters weist Gess-Newsome wie bereits von Weinert
(2001) beschrieben darauf hin, dass ebenjene motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften als sogenannte amplifiers and filters (Verstiarker und Fil-
ter) wirken, wenn es darum geht, Professionswissen in konkreten Fillen fiir die

unterrichtliche Handlung zu nutzen.

Laut dem TPK&S-Modell ist es zudem nur in der tatsdchlichen unterrichtlichen
Praxis moglich, personal PCK/PCK & skill zu beobachten, zu messen oder zu
untersuchen. Der Begriff unterrichtliche Praxis bezieht sich dabei sowohl auf den
Akt der Planung von Unterricht, auf das Durchfiihren einer bestimmten Instruk-
tion, der Reflexion von Unterricht als auch auf spezielle unterrichtliche Titigkei-
ten (skills). Personal PCK wird definiert als “the knowledge of, reasoning behind,

and planning for teaching a particular topic in a particular way for a particular
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purpose to particular students for enhanced student outcomes” (Gess-Newsome,

2015, S. 36).

Zuletzt weist die Autorin darauf hin, dass der Lernerfolg der Lernenden sich nicht
allein durch das unterrichtliche Angebot konstituiert, sondern wiederum von den
Lernendenvoraussetzungen und dem Kontext beeinflusst wird, dhnlich zu der

Konzeptualisierung in Angebots-Nutzungsmodellen (z. B. Helmke, 2015).

Das TPK&S-Modell wurde anschlieBend einerseits als theoretisches Rahmen-
konzept fiir empirische Studien eingesetzt, es wurden aber andererseits auch be-
reits vorliegende Ergebnisse im Sinne des TPK&S-Modells re-interpretiert. Das
International Journal of Science Education widmete dieser Thematik zum Bei-
spiel eine Spezialausgabe (Gess-Newsome et al., 2017; Kind, 2017; Kind &
Chan, 2019; Liepertz & Borowski, 2018; Neumann, Kind & Harms, 2018; Sorge
et al., 2017).

2.2.2 Das Refined Consensus Model (RCM)

Die Stirken des TPKS&S-Modells liegen vor allem darin, dass unterschied-
lichste potenzielle Einflussfaktoren im schulischen Unterricht sowohl auf Ler-
nenden- als auch auf Lehrkrifteseite in Relation gesetzt und theoretische Wirk-
mechanismen sowie Zusammenhidnge dargestellt werden. In Hinblick auf die
konkrete Einordnung des Konstrukts PCK in Wirkzusammenhinge zeigen sich
zumindest aus Sicht der naturwissenschaftsdidaktischen Community aber auch
Probleme. Diese resultierten in einem weiteren ,,PCK-Summit*, welcher Ende
2016 abgehalten wurde (Carlson & Daehler, 2019). Als zentrales Ergebnis dieses
zweiten Summits wurde das Refined Consensus Model (RCM) of PCK formu-
liert.
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Abbildung 6: Das Refined Consensus Model (RCM) of PCK als Ergebnis des zweiten PCK-
Summit. Quelle: Hume, Cooper & Borowski (2019, S. 83)

Das RCM-Modell zeichnet sich durch die Formulierung dreier unterschiedlicher
Wissensbereiche aus: collective PCK (cPCK), personal PCK (pPCK) und enac-
ted PCK (ePCK), siche Abbildung 6. Eine Lehrperson nutzt diesem Modell zu-
folge enacted PCK wihrend der Planung von Unterricht, wihrend tatsdachlichem
Unterrichtshandeln und zur Reflexion iiber Unterricht. Carlson & Daehler (2019)
beschreiben ePCK wie folgt:

This ePCK is the specific knowledge and skills utilized by an individual
teacher in a particular setting, with a particular student or group of students,
with a goal for those students to learn a particular concept, collection of con-

cepts, or a particular aspect of the discipline. (S. 83-84)

Der Wissensbereich ePCK kann am ehesten als eine Erweiterung sowie Prizisie-

rung von ,,personal PCK/ skill*“ im TPK&S Modell aufgefasst werden.

Unter dem Wissensbereich personal PCK (pPCK) einer bestimmten Lehrperson
wird in diesem Modell das gesamte, jedoch dynamische PCK dieser Lehrperson
aufgefasst. Mit dem Adjektiv dynamisch wird hervorgehoben, dass sich das
pPCK einer Lehrkraft im Laufe ihrer Lehrerkarriere weiterentwickelt, wobei un-

terschiedlichste Quellen die Basis fiir die Weiterentwicklung darstellen konnen.
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Dazu zédhlen beispielsweise Erfahrungen mit SchiilerInnen, Lehrkriftefortbildun-
gen, Zeitschriftenartikel und Beitridge von LehrerkollegInnen und Fachdidaktike-
rInnen. Das pPCK einer Lehrkraft dient also als Wissens- sowie Fihigkeitsreser-
voir, auf welches eine Lehrperson wihrend der Planung, Durchfiihrung und Re-
flexion von Unterricht theoretisch zuriickgreifen kann. Fiir die Unterscheidung
der beiden Konstrukte pPCK und ePCK wird davon ausgegangen, dass eine Lehr-
kraft wahrend unterrichtlichen Handelns nicht auf die Gesamtheit des ihr zur Ver-
fligung stehenden Wissens (pPCK) bzw. auf die Gesamtheit ihrer Fahigkeiten
zugreift, sondern auf in der speziellen Situation aktivierte Teilbereiche (ePCK).

Fiir eine genauere Beschreibung siehe Carlson & Daehler (2019).

Unter collective PCK (cPCK) wird das PCK von unterschiedlichen Quellen, so-
wohl von mehreren Lehrkriften als auch der gemeinsamen naturwissenschafts-
didaktischen Community zu einem bestimmten fachlichen Themengebiet oder
auch Unterrichtsfach bezeichnet, obwohl eine exhaustive Beschreibung auch fiir
dieses Modell nicht berichtet wird. cPCK beschreibt also eine Wissensbasis fiir
naturwissenschaftliches Unterrichten und dieses Wissen wird von einer grof3eren
Gruppe an Personen geteilt. Unter dieser groBeren Gruppe an Personen kann so-
wohl eine Physik-Fachgruppe einer bestimmten Schule als auch die gesamte phy-
sikdidaktische Community verstanden werden. cPCK wird insofern mit dem ur-
spriinglich von Lee Shulman (1987) eingefiihrten Begriff von PCK in Verbin-
dung gebracht. AuBlerdem wird in diesem Modell zwischen unterschiedlichen
Kornungen von cPCK unterschieden: von disziplin- iiber themen- bis hin zu ei-

nem konzeptspezifischen cPCK.

Im Buch ,Repositioning Pedagogical Content Knowledge in Teachers’
Knowledge for Teaching Science” (Hume et al., 2019) werden neben der Be-
schreibung des RCM auch bereits durchgefiihrte Studien im Sinne des RCM re-
interpretiert (z.B. Alonzo, Berry & Nilsson, 2019; Carpendale & Hume, 2019;
Park & Suh, 2019).

Trotz der unterschiedlichen Konzeptualisierungen von PCK lisst sich insgesamt
festhalten, dass alle (hier angefiihrten) entwickelten Modelle (z. B. Carlson &
Daehler, 2019; Gess-Newsome, 2015; Magnusson et al., 1999; Park & Oliver,
2008; Pitjeng-Mosabala & Rollnick, 2018; Riese, 2009; Rollnick, Bennett,
Rhemtula, Dharsey & Ndlovu, 2008; Shulman, 1987; Tepner, Borowski, Dollny
et al., 2012) die Wichtigkeit von PCK fiir guten Naturwissenschaftsunterricht
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hervorheben und PCK somit als die zentrale Wissensbasis fur Lehrkrifte darstel-

len.

Bisher bleibt dieser Zusammenhang von PCK mit Unterrichtsqualitéit oder ePCK
mit Leistungen von SchiilerInnen jedoch eher auf einer theoretischen Ebene ver-
haftet, die Befundlage in der Naturwissenschaftsdidaktik in Bezug auf den Ein-
fluss von PCK auf Lernzuwichse von SchiilerInnen ist bestenfalls unentschlos-
sen. Konnten zum Beispiel Sadler et al. (2013) einen positiven Zusammenhang
zwischen dem PCK von Naturwissenschaftslehrkréften und Schiilerlernerfolgen
feststellen, fanden andere diesen Zusammenhang nicht (z. B. Gess-Newsome et
al.,2017). Wiederum andere Studien stellten gar einen negativen Zusammenhang

fest (Liepertz & Borowski, 2018).

Chan und Hume (2019) argumentieren, dass diese unterschiedlichen Studiener-
gebnisse nicht zuletzt auf die unterschiedlichen Konzeptualisierungen von PCK
einerseits, aber auch die unterschiedlichen Designs in den Studien zuriickzufiih-
ren sind. Hierbei reichen zum Beispiel die eingesetzten Erhebungsmethoden von
schriftlichen Testinstrumenten (z. B. Cauet et al., 2015; Keller, Neumann & Fi-
scher, 2017) iiber die Analyse von schriftlichen Kommentaren von Lehrkriften
in Bezug auf Videoausschnitte ihres eigenen Unterrichts (Kanter & Konstantop-
oulos, 2010) bis hin zur Analyse von schriftlichen Reflexionen von Lehrkréften
und Ausschnitten videographierten Unterrichts (Gess-Newsome et al., 2017). Ein
weiterer Grund fiir diese unterschiedlichen Studienergebnisse kann darin gesucht
werden, dass vor allem die Wirkzusammenhiinge zwischen dem Professionswis-
sen und dem Handeln bzw. der Unterrichtsqualitit von Lehrkréften (im RCM-
Modell zwischen pPCK und ePCK) noch nicht geklart ist (vgl. Kulgemeyer &
Riese, 2018).

2.3 Beliefs und motivationale Orientierungen

Neben dem Professionswissen von Lehrkriften spielen vor allem auch Einstel-
lungen, Vorstellungen, Uberzeugungen und Orientierungen eine wichtige Rolle
dafiir, wie Lehrkrifte naturwissenschaftlichen Unterricht planen, durchfiihren
und letztendlich auch dariiber reflektieren. Deshalb wird im Zuge dieser Disser-
tation der indirekte Zusammenhang von Beliefs auf Lehrkrifteebene mit der Ent-
wicklung des fachlichen Wissens, Fachinteresses und physikbezogenen Selbst-

konzepts der SchiilerInnen (mediiert iiber den Unterricht) untersucht. In diesem
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Kapitel wird geklart, was innerhalb dieser Arbeit unter den Begriffen Beliefs und
Selbstwirksamkeitserwartung verstanden wird. In Kapitel 2.3.1 eine spezifische
Art von Lehrkriftebeliefs auf theoretischer Ebene niher beschrieben, die im Zuge
dieser Dissertation untersucht werden. In Kapitel 2.3.2 wird schlie8lich darge-
legt, welche spezifische Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im Fokus

dieser Arbeit steht.

2.3.1 Beliefs

Obwohl die Untersuchung von (Lehrkrifte-)Beliefs eine lange Tradition in der
naturwissenschaftsdidaktischen Forschung hat, ldsst sich bis heute keine final
eindeutige Definition des Begriffs Beliefs finden. Pajares (1992) beschreibt Be-
liefs als ,,messy construct®, unter dem viele unterschiedliche Ideen zusammenge-
fasst werden. So werden etwa im deutschsprachigen Raum unterschiedliche Be-
griffe und Definitionen synonym verwendet, wie zum Beispiel Uberzeugungen,
Haltungen, Einstellungen, Auffassungen, Vorstellungen, subjektive oder auch
implizite Theorien (Koller, Baumert & Neubrand, 2000; Krumphals, 2017;
Markic & Eilks, 2007; C. T. Miiller, 2004).

In Anlehnung an Markic & Eilks (2007) sowie Fischler (2001) werden innerhalb
dieser Arbeit Beliefs synonym mit dem Begriff Vorstellungen aufgefasst. Markic

(2008) definiert Beliefs folgendermalBen:

Beliefs are separated from knowledge and refer to all mental representations
that teachers or student teachers hold (consciously and unconsciously) in their
minds that influence, to a certain extent, their (potential) behavior as teachers
of Science. From this perspective, all Beliefs are personal constructs influ-

enced by experience, knowledge and societal backgrounds (S. 11)

Aus dieser Definition wird klar, dass Beliefs eine wesentliche Bedeutung fiir
naturwissenschaftliche Unterrichtsprozesse im Allgemeinen darstellen. Dies gilt
sowohl fiir die Planung von Unterricht, die Auswahl von Inhalten, die
Wahrnehmung unterrichtlicher Situationen als auch die Auswahl von konkreten
Handlungsoptionen (Blomeke, Kaiser & Lehmann, 2010; Hashweh, 1996; Hofer,
2001; Keys & Bryan, 2001; Kunter, Baumert & Blum, 2011; McDiarmid, Ball &
Anderson, 1989; Richardson, 1996). Beliefs werden dabei als Briicke zwischen

Wissen und Handeln konzeptualisiert (Gess-Newsome, 2015) und damit auch als
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indirekte Einflussfaktoren auf schulischen Lernerfolg von SchiilerInnen (BIl6-

meke, 2008; Pamuk, Sungur & Oztekin, 2017; Staub & Stern, 2002).

Generell lassen sich Beliefs von Lehrkriften in unterschiedliche Bereiche diffe-
renzieren, wobei diese Unterscheidungen auf einer eher heuristischen Basis ge-
troffen werden (Bromme, 1994; Furinghetti & Pehkonen, 2006; Riese, 2009). In
Anlehnung an Riese (2009) werden im Zuge dieser Dissertation Lehrkriftebeliefs
bezogen auf einen Themenkomplex aufgrund derer besonderer Relevanz fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht erhoben sowie deren Zusammenhang mit der
Entwicklung von Schiilervariablen im Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht un-

tersucht: epistemologische Vorstellungen zum Lernen und Lehren von Physik.

Unter epistemologischen Vorstellungen wird im Zuge dieser Dissertation ver-
standen, inwieweit die an der Studie teilnehmenden Lehrkrifte ein eher rezepti-
ves oder konstruktivistisches Verstdndnis von Lernprozessen (Riese, 2009) im
Physikunterricht haben. In einigen Studien konnte gezeigt werden, dass insbe-
sondere Beliefs iiber das Lehren und Lernen (im Sinne einer konstruktivistischen
Auffassung) einen positiven Zusammenhang mit dem Lernerfolg von SchiilerIn-
nen aufweisen, sowohl hinsichtlich des fachlichen Lernerfolgs (Staub & Stern,
2002) als auch in Bezug auf motivationale Variablen (Hartinger, Kleickmann &

Hawelka, 2006; Keller et al., 2017).

2.3.2 Selbstwirksamkeitserwartung als motivationale Orientierung

Neben Beliefs von Lehrkriften wird vor allem auch Selbstwirksamkeitserwar-
tungen von Lehrkriften eine aulerordentliche Rolle in Bezug auf ihr unterricht-
liches Handeln zugesprochen. Dieses Konstrukt zdhlt auch zu einer der am besten
dokumentierten Ressource von Lehrkriften (Henson, Kogan & Vacha-Haase,

2001).

Der Begriff der Selbstwirksamkeitserwartung entstammt (so wie der Begriff in-
nerhalb dieser Arbeit verwendet wird) der sozial-kognitiven Theorie von Band-
ura (Bandura, 1986, 1989, 1997), deren Grundannahme letztendlich darin be-
steht, dass Menschen (unter der Beriicksichtigung weiterer Faktoren) gezielten
Einfluss auf ihre eigenen Handlungen nehmen konnen. Die Aufnahme einer

Handlung ist wiederum von der eigenen Uberzeugung in die Wirksamkeit abhiin-

gig.
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Bandura (1997) beschreibt Selbstwirksamkeitserwartung allgemein derart: “Per-
ceived self-efficacy refers to beliefs in one’s capabilities to organize and execute
the course of action required to produce given attainments” (S. 3). Aus dieser
Definition heraus wird auch klar, dass eine Selbstwirksamkeitserwartung immer
einen speziellen Handlungsbezug aufweist und dadurch auf indirekte Weise eine
gewisse Dominen- und Situationsspezifitit (Meinhardt, 2018). Aus diesem
Grund wird im Zuge dieser Dissertation der indirekte Zusammenhang einer spe-
zifischen Selbstwirksamkeitserwartung in einem konkreten physikdidaktischen
Handlungsfeld mit der Entwicklung von Schiilervariablen untersucht. Als Ar-
beitsdefinition fiir Lehrer-Selbstwirksamkeitserwartungen in physikdidaktischen
Handlungsfeldern formuliert Meinhardt (2018):

Lehrer-Selbstwirksamkeitserwartungen in physikdidaktischen Handlungsfel-
dern angehender und erfahrener Physiklehrkrifte beziehen sich auf die Selbst-
einschitzung genannter Personen, komplexe unterrichtliche Handlungen pla-
nen und durchfithren zu konnen, auch wenn sich Widerstinde in den Weg

stellen (S. 184).

In dieser Dissertation wird der indirekte Zusammenhang ausgewihlter Lehrkraf-
temerkmale mit der Entwicklung von Schiilervariablen im Anfangs-Elektrizitits-
lehreunterricht untersucht. Die Anfangs-Elektrizitétslehre stellt fiir SchiilerInnen
ein besonders schwieriges Thema dar und es liegen auch gut erforschte empiri-
sche Ergebnisse zu Schiilervorstellungen in der Elektrizititslehre vor (z. B.
McDermott & Shaffer, 1992; Rhoneck, 1986; Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit,
2018; Shipstone et al., 1988; Urban-Woldron & Hopf, 2012; Wilhelm, Miiller &
Burde, 2015). Neben dem Wissen von Lehrkriften {iber Schiilervorstellungen
wird im Zuge dieser Studie daher auch der Zusammenhang der Selbstwirksam-
keitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen mit Schiilervariablen un-

tersucht.

Nach diesem kompakten Uberblick iiber Beliefs und Selbstwirksamkeitserwar-
tungen von Lehrkriften wird im nichsten Kapitel detaillierter auf die Relevanz
des Professionswissens von Naturwissenschaftslehrkriften fiir unterrichtlichen

Erfolg eingegangen.
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3 Zusammenhang von PCK mit fachlichen
Schilerleistungen in der
Naturwissenschaftsdidaktik

Im Rahmen dieser Dissertation wird untersucht, ob sich das TSPK der Lehrkriifte
(Gess-Newsome, 2015) als signifikanter Pradiktor (indirekt iiber die Qualitit des
Unterrichts) fiir den fachlichen Lernerfolg von SchiilerInnen herausstellt. Auf-
grund der in Kapitel 2.1 dargestellten unterschiedlichen Zuginge zu PCK sowohl
aus theoretischer als auch forschungsmethodischer Sicht wird in diesem Kapitel
eine Ubersicht iiber quantitative Studien dargestellt, die den Zusammenhang von
PCK mit fachlichem Lernerfolg im naturwissenschaftlichen Unterricht untersu-
chen. Neben der Beschreibung der Ergebnisse der jeweiligen Studien wird eine
Ubersicht dariiber gegeben, wie das PCK der Lehrkrifte sowohl auf theoretischer
als auch methodischer Ebene konzeptualisiert und erhoben wurde, aber auch wie

das derart erhobene PCK in schulische Wirkmodelle eingeordnet werden kann.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Studien unterscheiden sich in der Art und
Weise, wie die Ergebnisse disseminiert wurden. Die meisten Studien wurden in
Form von Forschungsartikeln in internationalen Fachzeitschriften veroffentlicht
— die Ergebnisse wurden dementsprechend kompakt auf weniger als 30 Seiten
beschrieben. Andere in diesem Kapitel beschriebene Studien wurden auch in
Form von Dissertationen veroffentlicht, welche eine weitaus detailliertere Be-
schreibung des theoretischen Rahmens, des Studiendesigns als auch der Ergeb-
nisse selbst ermoglichten. Trotz dieses unterschiedlichen Informationsgehalts,
welchen die diversen Disseminationsstrategien implizieren, wurde versucht, eine

moglichst vergleichbare Beschreibung der Studien zu gewihrleisten.

Die Strukturierung der einzelnen Unterkapitel folgt daher immer demselben
Muster: Zuerst werden das Studiendesign und die Stichprobe der empirischen
Untersuchung beschrieben. Danach wird ein Uberblick iiber die theoretische Ver-
ortung des erhobenen PCK (bzw. dem zu PCK verwandten Konstrukt) gegeben,
gefolgt von der Beschreibung der Operationalisierung des PCK der Lehrkrifte
sowie des fachlichen Lernerfolgs der SchiilerInnen im Zuge der empirischen Stu-
die. Den Abschluss der jeweiligen Unterkapitel bildet eine Zusammenfassung der
zentralen Ergebnisse der jeweiligen Studien und dessen Einordnung in schulische

Wirkmodelle mit einem speziellen Fokus darauf, ob sich das PCK (so wie es in
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den Studien operationalisiert wurde) als signifikanter Pradiktor fiir den fachli-

chen Lernerfolg herausstellt.

3.1 PLUS (2010)

Im Rahmen des DFG-Projekts ,,Professionswissen von Lehrkriften, naturwissen-
schaftlicher Unterricht und Zielerreichung im Ubergang von der Primar- zur Se-
kundarstufe (PLUS)* (Lange, 2010; Lange, Kleickmann, Trobst & Moller, 2012;
Lange et al., 2015; Ohle, 2010) wurde der Zusammenhang zwischen dem fach-
spezifisch-pddagogischen Wissen von Lehrkréften und Schiilerleistungen anhand
von insgesamt 60 Grundschullehrkriften und deren insgesamt 1236 SchiilerInnen
untersucht. Gegenstand der Untersuchung waren dabei der physikbezogene Sa-
chunterricht am Ende der Grundschulzeit sowie der physikbezogene Anfangsun-
terricht der Sekundarstufe. Dazu wurden die teilnehmenden Lehrkrifte gebeten,
in ihren Klassen das Thema Aggregatzustiinde und ihre Ubergiinge am Beispiel
Wasser im Umfang von ca. sechs Unterrichtsstunden zu bearbeiten
(Lange et al., 2012). Die Schiilervariablen wurden dabei in einem Prid-Post De-
sign erhoben, das fachspezifisch-pddagogische Wissen wurde nach dem Unter-

richt zum Thema erhoben.

Als theoretisches Rahmenmodell stellt Lange in ihrer Dissertation ein Arbeits-
modell vor, welches an das Modell von Magnusson et al. (1999) angelehnt ist.
Sie beschreibt das fachspezifisch-pddagogische Wissen als ,,Wissen dariiber, wie
man naturwissenschaftliche Fachinhalte fiir die unterrichtliche Gestaltung in
fruchtbare Lerngelegenheiten, die Schiilern das Verstidndnis naturwissenschaftli-

cher Konzepte ermoglichen, iibersetzen kann* (Lange, 2010, S. 77-78).

Dieses fachspezifisch-padagogische Wissen konstituiert sich aus fiinf unter-
schiedlichen Komponenten, die in Abbildung 7 dargestellt sind. Die Komponen-
ten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer inhaltlichen Themenspezifizitit. Die
Komponente Vorstellungen zum Lehren und Lernen in den Naturwissenschaften
ist eine generelle, themenunabhingige Komponente. Die weiteren vier in Abbil-
dung 7 dargestellten Komponenten weisen einen konkreten inhaltlichen Themen-

bezug auf.
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Abbildung 7: Modell des naturwissenschaftsbezogenen fachspezifisch-pddagogischen Wissens.
Quelle: Lange (2010, S. 80)

In der empirischen Studie wurde das fachspezifisch-pidagogische Wissen der
Lehrkrifte (in Lange et al. (2012) als fachdidaktisches Wissen bezeichnet) mit
einem schriftlichen Test bestehend aus Items mit offenem und geschlossenem
Antwortformat erhoben (Lange, 2010). In Bezug auf den fachlichen Inhaltsrah-
men ist anzumerken, dass sich alle Items auf das fachlich-inhaltliche Thema Ag-
gregatzustinde und ihre Ubergiinge am Beispiel Wasser bezogen. Insgesamt be-
stand das Testinstrument aus 24 Items mit jeweils bis zu sechs Einzelantwortal-
ternativen bei den geschlossenen Fragen. Die interne Konsistenz des Instruments
zeigte fiir die 60 befragten Grundschullehrkrifte ein Cronbachs Alpha von
a = .67.

Der Test bezog sich auf zwei der fiinf oben angefiihrten Komponenten (teilweise
auch als Facetten bezeichnet). In der Dissertationsstudie werden diese beiden
Komponenten in der theoretischen Beschreibung des Modells als Wissen iiber
naturwissenschaftliches Verstdndnis von Schiilern sowie Wissen iiber naturwis-
senschaftliche Lehrstrategien bezeichnet. In der Operationalisierung des Testin-
struments werden diese beiden Komponenten, jedoch ohne die Angabe von wei-
teren Griinden als Wissen iiber Bedingungen verstindnisvollen naturwissen-
schaftlichen Lernens sowie Wissen iiber naturwissenschaftliche Lehrstrategien

bezeichnet. In einer spéteren Publikation (Lange et al., 2012) werden diese bei-
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den Komponenten (Facetten) schlielich als Wissen iiber Bedingungen des Ler-
nens und Wissen iiber instruktionale Aktivitiiten bezeichnet. In Tabelle 1 ist eine
Ubersicht der unterschiedlichen Bezeichnungen dargestellt, im Weiteren werden

die Bezeichnungen aus Lange et al. (2012) zur Beschreibung verwendet.

Items, welche der Komponente Wissen iiber Bedingungen des Lernens zuzuord-
nen sind, beinhalteten zweierlei Fragestellungen. Einerseits wurden die Lehr-
krifte aufgefordert, alle ihnen bekannten typischen Schiilervorstellungen zu je-
weils einem bestimmten naturwissenschaftlichen Phinomen pro Item aufzuzéh-
len, andererseits wurden die Lehrkrifte gebeten, Schiileraussagen hinsichtlich ih-
rer fachlichen Angemessenheit oder ihrer Anschlussfdhigkeit einzuordnen

(Lange, 2010).

Tabelle 1: Bezeichnungen zweier Komponenten des fachspezifisch-pddagogischen Wissens von
Lehrkréften, die in der Dissertationsstudie von Lange (2010) untersucht wurden.

Lange 2010 (theore-
tisches Modell)

Lange 2010 (Opera-
tionalisierung  und

Modellierung)

Lange et al. 2012

Komponente 1

Komponente 2

Wissen iiber natur-

wissenschaftliches
Verstdndnis von
Schiilern

Wissen iiber natur-
wissenschaftliche
Lehrstrategien

Wissen iiber Bedin-
gungen verstdandnis-
vollen naturwissen-
schaftlichen Lernens

Wissen iiber natur-
wissenschaftliche
Lehrstrategien

Wissen iiber Be-
dingungen  des
Lernens

Wissen iiber in-
struktionale Akti-
vititen

In Items, welche der Komponente Wissen iiber instruktionale Aktivitiiten zuge-
ordnet wurden, wurden den Lehrkréiften Unterrichtssituationen geschildert, zu
denen sie ,,geeignete Versuche zur Unterstiitzung der Verstiandnisprozesse in Be-

zug auf ein bestimmtes Lernziel skizzieren sollten* (Lange 2010, S. 115).

Die Lehrkrifte des Samples wurden bei jedem Item gebeten, mehrere geeignete
Versuche zu skizzieren. Jedes Item bezog sich dabei auf eine andere Unterrichts-
situation. Auflerdem wurden in weiteren Items Versuche vorgestellt, die von den
Befragten hinsichtlich bestimmter Kriterien zu bewerten waren. In einer dritten
Art von Items mussten die Lehrkriéfte unterrichtliche Planungssituationen hin-

sichtlich des bendtigten Vorwissens auf Schiilerseite einschétzen.

30



3 Zusammenhang von PCK mit fachlichen Schiilerleistungen in der Naturwissenschaftsdidaktik

Der Leistungstest fiir Schiilerlnnen zum Thema Aggregatzustinde umfasste
ebenso 24 Items mit bis zu sechs Einzelantwortalternativen bei geschlossenen
Fragen. Zusitzlich wurden als Kontrollvariablen auf Individualebene der Schii-
lerInnen das Vorwissen zum Thema Aggregatzustinde, die kognitiven Grundfi-
higkeiten mit zwei Subskalen des CFT 20-R (Weil3, 2005), der familidre, sozio-
O0konomische Status, die Erstsprache und das Geschlecht erhoben. Auf Klassen-
ebene wurden die Unterrichtszeit in Minuten, die Effizienz der Klassenfiihrung,
das Sachinteresse der Lehrkrifte sowie die Berufserfahrung der Lehrkrifte in
Dienstjahren kontrolliert. Die Effizienz der Klassenfithrung wurde mittels einem
Instrument zur Erfassung der Schiilerwahrnehmung der Klassenfiihrung (Fricke,

Kauertz & Fischer, 2010) erhoben.

Als Gesamtergebnis der Mehrebenenanalyse unter Kontrolle oben angefiihrter
Variablen zeigte sich, dass das fachspezifisch-padagogische Wissen bzw. fach-
didaktische Wissen der Lehrkrifte einen signifikanten Pridiktor fiir die Lernfort-
schritte der SchiilerInnen darstellt. Aulerdem zeigte sich in einem Mehrebenen-
modell, welches das fachspezifisch-pddagogische Wissen der Lehrkréfte bein-
haltet, ein signifikant positiver Effekt der Dienstjahre der Lehrkrifte auf den
Lernerfolg ihrer SchiilerInnen. In einer Analyse ohne den Prédiktor fachspezi-

fisch-piddagogisches Wissen zeigt sich dieser Effekt nicht.
Insgesamt ldsst sich fiir diese Studie zusammenfassen, dass:

(1) das fachspezifisch-padagogische Wissen mittels eines schriftlichen Tests er-
hoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkrifte und
fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) Wissen iiber Bedingungen des Lernens und Wissen iiber instruktionale Akti-
vitdten erhoben wurden,

(4) sich alle Items des Tests auf ein inhaltliches Themengebiet bezogen,

(5) mithilfe von Mehrebenenmodellen analysiert wurde,

(6) mehrere Kontrollvariablen auf Schiiler- (Vorwissen, kognitive Fihigkeiten,
sozio-okonomischer Status, Erstsprache, Geschlecht) und Klassenebene
(Unterrichtszeit, Effizienz der Klassenfiihrung, Sachinteresse, Dienstjahre)
beriicksichtigt wurden und

(7) sich das fachspezifisch-pddagogische Wissen der Lehrkrifte als signifikan-

ter Priadiktor des fachlichen Lernfortschritts der SchiilerInnen zeigte.
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3.2 1, Bio (2010)

Kanter und Konstantopoulos untersuchten 2010 in einer Studie den Zusammen-
hang eines projektbasierten Naturwissenschaftscurriculums mit dem Lernerfolg,
den Einstellungen von Lernenden zu Naturwissenschaften und deren Plinen, eine
Karriere in den Naturwissenschaften zu verfolgen. Dabei wurde ebenso unter-
sucht, inwiefern das CK sowie PCK der teilnehmenden Lehrkrifte mit der Ent-

wicklung des Fachwissens ihrer SchiilerInnen zusammenhéngen.

Insgesamt nahmen an dieser Studie neun Naturwissenschaftslehrkréfte mit Schii-
lerInnen der sechsten bis achten Jahrgangsstufe in den USA teil. Die teilnehmen-
den Lehrkréfte wurden im Zuge dieser Studie gebeten, ein projektbasiertes Cur-
riculum I, Bio (Kanter, 2009) in ihrem Unterricht umzusetzen. Die iibergreifende
Frage dieses Curriculums lautet: ,,What will it take to redesign our school lunch

choices to meet our bodies’ needs?* ( Kanter & Konstantopoulos, 2010, S. 860).

Die Implementierung des I, Bio-Curriculums wurde von einer Lehrkriftefortbil-
dung begleitet, welche ein wochentliches Treffen zu je ca. drei Stunden {iber ei-
nen Zeitraum von 10 Wochen beinhaltete. Ziel dieser Fortbildung war es, fiir das
I, Bio-Curriculum relevante Teilbereiche des CK und PCK der Lehrkrifte zu stér-
ken. Das PCK der Lehrkrifte wurde sowohl vor als auch nach der Umsetzung
des Curriculums gemessen, die Schiilervariablen wurden in einem Prid-Post-De-
sign erhoben. Fiir die Analyse des Zusammenhangs des PCK der Lehrkréfte mit
dem Lernerfolg ihrer SchiilerInnen wurden die Post-Messungen des PCK heran-

gezogen.

Als theoretisches Rahmenkonzept fiir die Erhebung des PCK der Lehrkrifte ver-

weisen die Autoren auf das Modell von Magnusson et al. (1999).

Dabei wird auf folgende vier der fiinf PCK-Facetten des Magnusson-Modells

Bezug genommen:

e Knowledge of science curricula
o Knowledge of students ‘understanding of science
e Knowledge of science instructional strategies

e Knowledge of science assessments
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Kanter und Konstantopoulos streichen heraus, dass der Fokus ihrer Studie nicht
darauf liegt, theoretisch verfiigbares Wissen zu messen, sondern ebenjenes Wis-
sen, auf welches Lehrkrifte tatsidchlich bei der Reflexion von eigenen unterricht-

lichen Tétigkeiten zugreifen.

Aus diesem Grund greifen Kanter und Konstantopoulos auf ein eigens entwickel-
tes PCK-Instrument zuriick, in welchem die teilnehmenden Lehrkrifte im Rah-
men der Umsetzung des I, Bio-Curriculums entstandene Videos ihres Unterrichts
analysieren und schriftlich in der Form eines Essays beschreiben miissen. In die-
ser schriftlichen Analyse wurden die Lehrkrifte dazu angehalten, bestimmte
»Episoden® in den jeweiligen Unterrichtsvideos hervorzuheben und zu beschrei-

ben. Diese ,,Episoden* sollten drei Teile beinhalten:

1. Die Lehrkraft schreibt iiber eine spezifische Aussage eines Schiilers oder
einer Schiilerin in dem analysierten Video des eigenen Unterrichts, aus
der ersichtlich wird, wie diese/r SchiilerIn iiber ein naturwissenschaftli-
ches Konzept denkt.

2. Die Lehrkraft beschreibt, wie der/die SchiilerIn iiber dieses naturwissen-
schaftliche Konzept denkt sowie ersichtliche, damit verkniipfte Ideen.
Weiters beschreibt sie/er Moglichkeiten, wie der/die Schiilerln diesen
Denkrahmen nutzen kann, um Probleme zu 16sen.

3. Die Lehrkraft beschreibt eine addquate Reaktion der Lehrkraft auf die
spezifische Aussage des Schiilers/der Schiilerin, um das ,,level of under-
standing® (Kanter & Konstantopoulos, 2010, S. 864) der/des Lernenden
festzustellen inklusive einer sinngemifB3en Rechtfertigung dieser Reak-

tion.

Diese schriftliche Beschreibung von Episoden war jedoch nicht nur Teil des
PCK-Instruments, sondern wurde auch als Analysetool fiir den eigenen Unter-
richt der Lehrkréfte im Zuge der Lehrerfortbildungen eingesetzt. Die Lehrkrifte

wurden also auch darin trainiert, derartige Episoden zu verfassen.

Jede dieser sogenannten Episoden wurde von den Autoren, basierend auf der
Qualitét der Beschreibung der Episode, mit einem Wert zwischen 1 und 7 bewer-

tet!. Die Autoren beschreiben jedoch nicht, ob und inwiefern die (Intercoder-)

! Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung des Kodierverfahrens siehe Kanter und Konstantopoulos
(2010).
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Reliabilitét dieses Ratingverfahrens bestimmt wurde. Ausgespart bleibt auch auf

welche der genannten PCK-Facetten sich das Rating der Episoden bezieht.

In Bezug auf die inhaltliche Themenspezifizitit der PCK-Messung wurden zwei
unterschiedliche Scores auf Basis der Bewertung der Episoden berechnet: Je ein
separater PCK-Score wurde fiir die beiden inhaltlichen Themenbereiche Kalori-
metrie und Korpersysteme berechnet. AuBBerdem wurde ein durchschnittlicher

PCK-Score als Mittelwert der beiden themenspezifischen Scores ermittelt.

Der Leistungstest fiir SchiilerInnen bestand aus einer Mischung von Multiple-
Choice sowie Constructed-Response Items, wobei die Autoren nicht angeben,
aus wie vielen Items die beiden Instrumente zu den Themen Kalorimetrie und
Korpersystem insgesamt bestanden. Obwohl weitere Variablen auf Individual-
ebene der SchiilerInnen im Zuge dieser Studie erhoben wurden, wurden diese im

Zuge der statistischen Analyse nicht als Kontrollvariablen beriicksichtigt.

Als Gesamtergebnis der Regressionsanalyse ldsst sich festhalten, dass sich das
nach der Umsetzung des Curriculums gemessene PCK der Lehrkrifte als signifi-
kanter Pradiktor fiir den fachlichen Lernerfolg ihrer SchiilerInnen sowohl fiir den
Themenbereich Kalorimetrie als auch Korpersysteme und auch in einer Gesamt-
betrachtung aller Items darstellt. Es ist an dieser Stelle jedoch kritisch anzumer-
ken, dass in der Regressionsanalyse fiir keine weiteren der oben erwéhnten Vari-
ablen auf Individualebene der SchiilerInnen kontrolliert wurden, weshalb die Er-

gebnisse mit Vorsicht zu interpretieren sind.
Insgesamt ldsst sich fiir diese Studie zusammenfassen, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte anhand der Bewertung von schriftlichen Analysen
eigener Unterrichtsvideos der Lehrkrifte erhoben wurde,

(2) also der Zusammenhang zwischen handlungsnahem PCK (ePCK) und fach-
lichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) die Autoren keine Angaben dariiber machen, welche PCK-Facetten erhoben
wurden,

(4) sich alle Videoausschnitte und somit auch die PCK-Messungen auf die The-
men Kalorimetrie und Korpersysteme bezogen,

(5) mithilfe einer Regressionsanalyse analysiert wurde,

(6) keine Kontrollvariablen beriicksichtigt wurden und
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(7) sich das PCK der Lehrkrifte als signifikanter Pradiktor des fachlichen Lern-

fortschritts der SchiilerInnen zeigte.

3.3 STeLLA (2011)

Im Rahmen des Projekts ,,The Science Teacher Learning from Lesson Analysis
(STeLLA)” (Roth et al., 2011) wurde der Zusammenhang zwischen dem PCK
von 48 NaWi-Grundschullehrkriften und dem Leistungszuwachs deren insge-
samt 1460 SchiilerInnen in den USA {iiber die Dauer von einem Jahr untersucht.
Das Grundgeriist dieses Projekts bildete ein Professional-Development Pro-
gramm fiir die teilnehmenden Lehrkrifte, wobei die Lehrkrifte zwischen zwei
Varianten des Programms entscheiden konnten. Variante eins inkludierte eine
fachliche Vertiefung sowie die Videoanalyse eigener Unterrichtseinheiten, die
zweite Variante inkludierte nur eine fachliche Vertiefung. Fiir die Analyse des
Zusammenhangs des PCK der Lehrkrifte mit dem Lernerfolg der SchiilerInnen
wurde der Anteil an Klassen analysiert, die an Variante eins des Programms teil-

nahmen.

Die Stichprobe fiir die im Folgenden dargestellte Analyse stellten insgesamt 32
Lehrkrifte mit 765 Schiilerlnnen dar. Das Fachwissen der Schiilerlnnen wurde
an insgesamt drei Messzeitpunkten erhoben (Pretest, Midtest, Posttest). Die

Lehrkriftevariablen wurden an denselben drei Zeitpunkten gemessen.

Auf ein bestimmtes theoretisches Rahmenmodell von PCK beziehen sich die Au-
torInnen nicht, das STeLLA-Team verweist jedoch auf zwei ,,Typen* von PCK,

die im Fokus stehen:

1. Knowledge about creating a coherent science content storyline
2. Knowledge about eliciting, supporting and challenging students’ thinking

about specific science content

Unter dem erstgenannten Wissenstyp knowledge about creating a coherent sci-
ence content storyline verstehen die Autorlnnen das Wissen von Lehrkriften iiber
sinnvolle (instruktionale) Reihenfolgen naturwissenschaftlicher Konzepte oder
Inhalte sowie damit verkniipfter Aktivitdaten, um fiir Lernende eine kohédrente
,»story“ zu entwickeln, der SchiilerInnen auch folgen kdonnen. Unter dem zweiten

Wissenstyp knowledge about eliciting, supporting and challenging students’
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thinking about specific science content verstehen die Autorlnnen im Wesentli-
chen Wissen iiber typische Schiilervorstellungen und die Rolle von Schiilervor-

stellungen in Lernprozessen.

Empirisch wurden diese beiden Wissenstypen mithilfe von Videovignetten im
Sinne von videobasierten Unterrichtsanalyse-Aufgaben gemessen. Roth und Kol-
legen (2011) heben hervor, dass mit diesen Aufgaben die Fahigkeit von Lehr-
kriften gemessen wurde, instruktionale Praktiken zu analysieren, jedoch immer
unter Zuhilfenahme ihres CK sowie PCK. Sie streichen damit hervor, das PCK

der Lehrkrifte nicht direkt gemessen zu haben.

Dieses Instrument bestand insgesamt aus vier fiinfminiitigen Videoclips aus dem
Naturwissenschaftsunterricht der vierten oder fiinften Jahrgangsstufe zum inhalt-
lichen Themengebiet des STelLLa-Projekts. Die Lehrkrifte wurden nach dem
Ansehen des Videos dazu aufgefordert, die Videoclips in Hinblick auf den fach-
lichen Inhalt, den Unterricht und/oder die Lernenden zu analysieren und Kom-
mentare dazu zu verfassen. Diese Kommentare wurden schlieBlich kodiert, be-
wertet und in zwei Scores fiir die beiden oben genannten Wissenstypen transfor-

miert.

Fiir das Projekt wurden insgesamt vier unterschiedliche Fachwissenstests auf
Schiilerebene entwickelt (Elektrizitdt, Nahrungsmittelketten, Photosynthese und
Wasserkreislauf) die den jeweiligen Jahrgangsstufen (vierte, fiinfte und sechste
Jahrgangsstufe) entsprechen. Alle vier Tests bestanden aus insgesamt jeweils 10
Items, drei davon im Multiple-Choice-Format und die restlichen sieben im offe-

nen Antwortformat.

Als Gesamtergebnis der Mehrebenenanalyse zeigte sich, dass die Fahigkeit der
Lehrkrifte, Naturwissenschaftsunterricht in Hinblick auf Schiilerdenken zu ana-
lysieren, einen signifikanten Pridiktor fiir den fachlichen Lernzuwachs ihrer

SchiilerInnen darstellt.
Insgesamt ldsst sich fiir diese Studie festhalten, dass

(1) das PCK indirekt iiber die Fihigkeit, Videoclips naturwissenschaftlichen
Unterrichts zu analysieren erhoben wurde,
(2) also der Zusammenhang zwischen handlungsnahem PCK (ePCK) und

fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,
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(3) knowledge about creating a coherent science content storyline und
knowledge about eliciting, supporting and challenging students’ thinking
about specific science content als “types of knowledge” von PCK erhoben
wurden,

(4) sich alle Videoclips auf fachliche Themengebiete, die innerhalb des
STeLLA-Programms behandelt wurden, bezogen,

(5) mithilfe von Mehrebenenmodellen analysiert wurde,

(6) keine Kontrollvariablen auf Individualebene der Schiilerlnnen beriick-
sichtigt wurden und

(7) sich das PCK der Lehrkrifte als signifikanter Priadiktor des fachlichen

Lernfortschritts ihrer SchiilerInnen zeigte.

3.4 Sadler et al. (2013)

Sadler et al. (2013) untersuchten in einer Studie in den USA den Zusammenhang
zwischen dem PCK von 181 Physiklehrkriften und dem Lernerfolg von insge-
samt 9556 Schiilerlnnen der Jahrgangsstufe sieben oder acht iiber den Verlauf
eines Schuljahres. Insgesamt wurde zu drei Testzeitpunkten (Beginn — Mitte —
Ende des Schuljahres) erhoben. Die Lehrkriftemerkmale wurden beim ersten
Testzeitpunkt ermittelt. Diese Studie stellt insofern eine Besonderheit dar, weil
das Fachwissen der Lehrkrifte sowie der Schiilerlnnen mit demselben Testin-

strument bestehend aus 20 Multiple-Choice Items gemessen wurde.

Als theoretisches Rahmenkonzept beziehen sich Sadler und Kollegen auf die ur-
spriingliche Definition von PCK durch Shulman (1986). Die Autorlnnen sehen
knowledge of students’ misconceptions (KOSM) als wichtiges Wissensreservoir
von Lehrkriften, (Carlsen, 1999; Loughran, Berry & Mulhall, 2012) weshalb sie
diesen Aspekte von PCK in den Fokus ihrer Studie stellen.

In ihrer empirischen Studie wurde KOSM als die Fihigkeit von Lehrkréften ope-
rationalisiert, die hdufigste falsche Antwortmoglichkeit einer Multiple-Choice-
Aufgabe zu identifizieren. Dazu wurden aus den insgesamt 20 Items zwolf aus-
gewihlt, die laut Autorlnnen sogenannte ,,starke Fehlvorstellungen* abtesten.
Das bedeutet, dass die Mehrheit der SchiilerInnen des gesamten Samples, welche
das Item falsch beantworteten, denselben Distraktor gewihlt hatten. Sadler und
KollegInnen betrachten das derart erhobene KOSM als einen Teilaspekt des PCK
von Lehrkriften.
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Aufgrund dieses speziellen Studiendesigns ist die inhaltliche Themenspezifizitit
der Analyse auch auf Itemebene gegeben. Das bedeutet, dass die Analyse nicht
nur auf ein fachliches Themengebiet beschrinkt ist, sondern sogar auf ein be-
stimmtes fachliches Konzept. Aus diesem Grund wurde fiir die Analyse auf ein
logistisches Mehrebenenmodell zuriickgegriffen (Wong & Mason, 1985), womit
insgesamt zwolf Item-Scores modelliert wurden. Fiir die Analyse wurden zudem
mehrere Kontrollvariablen auf Individualebene der Schiilerlnnen inkludiert:
Jahrgangsstufe, Geschlecht, hochster Bildungsgrad der Eltern, ethnische Zuge-
horigkeit, Testzeitpunkt (Mitte oder Ende des Schuljahres), Fahigkeiten in Bezug
auf Lesen und Mathematik, Pretest-Ergebnis auf dieses Item sowie Schwierigkeit
des Items. Bei Klassen, fiir die nur die Ergebnisse des ersten und zweiten Test-
zeitpunktes vorlagen, wurden die Tests zum mittleren Testzeitpunkt als abhén-
gige Variable gewdhlt. Fiir Klassen, in denen zusétzlich die Ergebnisse des drit-
ten Messzeitpunktes vorlagen, wurden diese Ergebnisse als abhédngige Variable
gewihlt. Deshalb wurde in der Analyse auch fiir den Zeitpunkt der Erhebung der

abhéngigen Variable kontrolliert.

Als Gesamtergebnis der logistischen Mehrebenenanalyse ldsst sich festhalten,
dass das KOSM der teilnehmenden Lehrkréfte einen signifikanten Pradiktor fiir
die richtige Beantwortung der korrespondierenden Items ihrer SchiilerInnen dar-
stellt. Die AutorInnen heben jedoch hervor, dass dieser Zusammenhang nur auf
Itemebene sichtbar wurde. Sadler et al. geben in Bezug auf den Gesamtscore der
SchiilerInnen nur einen Unterschied zwischen 0.05 und 0.10 Standardabweichun-
gen zwischen Lehrkriften mit niedrigem (aus CK und KOSM kombiniertem) und

hohem Wissen an, ohne genauer darauf einzugehen.
Insgesamt ldsst sich fiir diese Studie festhalten, dass

(1) das KOSM der Lehrkrifte als Teil von PCK iiber die Fihigkeit, den am
hiufigsten gewihlten Distraktor eines Items zu erkennen, erhoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkréfte
und fachlichem Lernerfolg untersucht wurde, die Autorlnnen sich auf
knowledge of students’ misconceptions beziehen,

(3) knowledge of students’ misconceptions (KOSM) als Teil des PCK der

Lehrkrifte erhoben wurde,
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(4) alle Analysen auf Itemebene getitigt wurden, das heif3t alle Analysen be-
zogen sich konkret auf einen fachlichen Inhalt oder ein fachliches Kon-
zept,

(5) mithilfe logistischer Mehrebenenanalysen analysiert wurde,

(6) mehrere Kontrollvariablen beriicksichtigt wurden und

(7) sich das KOSM der Lehrkrifte im Sinne eines Teils von PCK als signifi-
kanter Pradiktor des fachlichen Lernfortschritts der SchiilerInnen auf I-

temebene, jedoch nicht in Bezug auf den Gesamtscore, zeigte.

3.5 QUIP

3.5.1 QUIP - Ergonenc et al. (2014)

Im Zuge des Projekts ,,quality of instruction in physics (QUIP)* (Fischer,
Labudde, Neumann & Viiri, 2014) wurde der Zusammenhang zwischen dem
PCK von Physiklehrkriften, der kognitiven Aktivierung ihrer SchiilerInnen und
dem fachlichen Lernerfolg derselben in Deutschland, Finnland und der Schweiz

untersucht (Ergonenc et al., 2014).

Fiir die Analyse wurde nur die Sub-Stichprobe der Deutschen und Schweizer
Lehrkrifte (N = 67) herangezogen, weil nach eigenen Angaben rund 60 % aller
Items des PCK-Testinstruments ein starkes Differential Item Functioning (siehe
Kapitel 7.3.1) in Bezug auf die finnischen Lehrkréfte aufwiesen (Ergénenc et al.,
2014). Insgesamt zeigte sich ein signifikant niedrigeres PCK der finnischen Lehr-
krifte, die finnischen SchiilerInnen schnitten unter Kontrolle des Vortests im
Posttest jedoch signifikant besser ab als deutsche und schweizerische SchiilerIn-

nen (Spoden & Geller, 2014).

Im Zuge des Projekts wurden die teilnehmenden Lehrkrifte gebeten, eine Dop-
peleinheit zum Thema Elektrizititslehre in einer neunten oder zehnten Jahr-
gangsstufe zu unterrichten, welche videographiert wurde. Die Variablen auf In-
dividualebene der SchiilerInnen wurden vor sowie nach der Doppeleinheit erho-
ben, die Lehrkrifte fiillten den im Zuge des Projekts entwickelten PCK-Test (Er-
gonenc, 2010) nach der Doppeleinheit aus (Neumann, Fischer, Labudde & Viiri,
2014).
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Als theoretisches Rahmenmodell bezieht sich Ergonenc (2010) auf die urspriing-
liche Definition von Shulman (1986), wobei sich das schriftliche PCK-Testin-

strument auf drei Facetten beschrinkt:

e Knowledge about misconceptions
e Knowledge about curriculum

o Knowledge about difficulties of tasks and contents

Die Autorlnnen legen fiir die Erstellung von Items weitere Unterkategorien die-

ser Wissensfacetten fest. Details dazu siehe Ergonenc (2010).

™ ™~
Misconceptions (A) | Cwrricnlum (B) V[ Difficulties (C) N
Prognosticating students’ Assiznment of contents to Different forms of present-
answers (A1) content areas (B1) ing content [C1)
Prognosticating students’ Assignment of contents to Evaluating different presen-
misconceptions (A=) grades (Bz) tations of content (C2)
Conceptual Change (A3) Estimating difficulties of
contents {C3)
. AN / /

Abbildung 8: Ubersicht der erhobenen PCK-Facetten im Projekt QUIP. Quelle: Ergonenc
(2010, S. 50)

In der empirischen Studie wurde das PCK der teilnehmenden Lehrkrifte mithilfe
eines schriftlichen Tests bestehend aus insgesamt 25 offenen Items erhoben, wo-
bei sich fiir das Gesamtinstrument ein Cronbachs Alpha von « = .73 ergab. 13
Items beziehen sich auf knowledge about misconceptions, 3 Items auf knowledge

about curriculum und 9 Items auf knowledge about difficulties.

Drei unterschiedliche Itemtypen lassen sich in Bezug auf die Facette knowledge
about misconceptions unterscheiden. Einerseits werden Lehrkriéfte mit einer phy-
sikalischen Aufgabenstellung konfrontiert und gebeten, typische erwartbare
Schiilerantworten aufzulisten. Bei Items des zweiten Typs wird ebenso eine phy-
sikalische Aufgabenstellung gezeigt, allerdings bereits mit einer typischen Schii-
lerantwort. Die Aufgabe der Lehrkraft ist dabei, typische Begriindungen von
SchiilerInnen fiir diese Antwort zu geben. Dies soll Aufschluss dariiber geben,
ob Lehrkrifte fihig sind, Schiilervorstellungen hinter einer bestimmten Antwort

zu erkennen.

Der dritte Itemtyp bezieht sich auf Aspekte von conceptual change. Obwohl sich
keine einheitliche Beschreibung aller Items dieses Typs formulieren ldsst, weisen

alle Items die Gemeinsamkeit auf, dass die Lehrkrifte gebeten werden, weitere
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unterrichtliche Vorgehensweisen basierend auf Schiileraussagen oder Schiiler-
vorstellungen zu beschreiben. Die Beurteilung dieser Items erfolgte angelehnt an

Basismodelle von Oser (2002).

Items der Facette knowledge about curriculum beziehen sich auf die Einordnung
von Tafelskizzen zu einem bestimmten fachlichen Themengebiet oder Inhalt von

den ProbandInnen.

Items der Facette knowledge about difficulties beziehen sich auf drei Unterkate-
gorien, siehe Abbildung 8. Items, die different forms of presenting content zuge-
ordnet werden, beziehen sich vor allem auf Wissen iiber Analogien und deren
addquaten Einsatz im Physikunterricht. In Items die evaluating different presen-
tations of content zugeordnet werden, werden die Lehrkrifte dazu aufgefordert,
eine Reprisentation eines physikalischen Inhalts oder Konzepts hinsichtlich sei-
ner Eignung fiir den Unterricht aus physikdidaktischer Perspektive zu bewerten.
Abgefragt werden dabei jedoch nur positive Aspekte der Darstellung. Fiir Items
der Kategorie estimating difficulties of contents werden die Lehrkrifte wiederum
aufgefordert, negative Aspekte einer der eben beschriebenen Reprisentation ein-

zuschitzen.

In Publikationen zu diesem Projekt lassen sich zwar keine expliziten Angaben
iber die inhaltliche Themenspezifizitit des erhobenen PCKs finden, das Testin-
strument selbst besteht nach Angaben (Ergonenc, 2010) jedoch nur aus Items, die

sich auf das inhaltliche Themengebiet der Elektrizititslehre beziehen.

Der Leistungstest fiir SchiilerInnen zum Thema Elektrizititslehre umfasste 54
dichotome Items, wobei 40 davon Multiple-Choice und 14 ein offenes Antwort-
format hatte (Spoden & Geller, 2014). Administriert wurde dieser Test in einem
Multi-Matrix-Design, jedes der drei Testhefte bestand aus 18 Items im Pri-Test
und aus den restlichen 36 im Post-Test, sodass jede/r SchiilerIn alle Items einmal
beantworten musste. Zusitzlich wurden auf Individualebene der SchiilerInnen
das Interesse (Bundesamt fiir Statistik, 2011) sowie das physikbezogene Selbst-
konzept (Frey et al., 2009) erhoben. Zusitzlich wurden zwei Skalen des Kogni-
tiven-Fihigkeits-Tests (Heller & Perleth, 2001) eingesetzt. Aulerdem wurde er-
hoben, ob die Schiilerlnnen einen Migrationshintergrund haben, das elterliche
Bildungsniveau der SchiilerInnen sowie der Schultyp auf Klassenebene erhoben.
In der Analyse beriicksichtigt wurden das Vorwissen sowie die kognitiven Fi-

higkeiten der SchiilerInnen.
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Die empirische Analyse des Zusammenhangs zwischen PCK und der Schiiler-
leistung wurde mit einem Zweiebenen-Pfadmodell durchgefiihrt, wobei auf Indi-
vidualebene die Variablen Vorwissen, non-verbale kognitive Fiahigkeiten und

numerische kognitive Fiahigkeiten beriicksichtigt wurden.

Auf Klassenebene wurden zwei Pfadmodelle gegeniibergestellt: Einerseits wurde
der direkte Einfluss von PCK auf den Lernerfolg der SchiilerInnen modelliert,
andererseits wurde ein Mediatormodell berechnet, in welchem der Einfluss des
PCK durch die kognitive Aktivierung der SchiilerInnen im Unterricht mediiert

wird.

In der Analyse zeigte sich kein statistisch signifikanter Unterschied in der Mo-
dellpassung zwischen diesen beiden Modellen, zusitzlich wiesen beide Modelle
einen schlechten Modellfit auf. In dem direkten Modell zeigte sich eine (schwa-
che) positive Korrelation des PCK mit dem Lernerfolg der SchiilerInnen (.303).
In einem Modell, welches die kognitive Aktivierung miteinbezieht, wurde diese
Korrelation jedoch nicht signifikant, es ergab sich aber eine signifikante Korre-
lation zwischen dem PCK der Lehrkraft und der kognitiven Aktivierung der
SchiilerInnen (.282). Es zeigte sich keine signifikante Korrelation zwischen der
kognitiven Aktivierung und dem Lernerfolg der SchiilerInnen. Insgesamt sind
die Ergebnisse, vor allem in Hinblick auf die schlechte Modellpassung, mit Vor-

sicht zu interpretieren.
Insgesamt ldsst sich fiir diese Studie festhalten, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte mit einem schriftlichen Test erhoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkrifte
und fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) die Autorlnnen sich auf knowledge about misconceptions, knowledge
about curriculum und knowledge about difficulties bezogen,

(4) alle Items des PCK-Tests sich auf das inhaltliche Themengebiet der
Elektrizitéitslehre bezogen,

(5) das Vorwissen der SchiilerInnen und Aspekte der kognitiven Fahigkeiten
beriicksichtigt wurden und

(6) eine (geringe) positive Korrelation zwischen dem PCK der Lehrkrifte
und dem fachlichen Lernerfolg in einem Pfadmodell, in dem das Unter-
richtsqualitatsmerkmal kognitive Aktivierung nicht beriicksichtigt wurde,
und
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(7) keine Korrelation zwischen dem PCK und dem fachlichen Lernerfolg in
einem Pfadmodell mit kognitiver Aktivierung festgestellt wurde, wobei
die Ergebnisse aufgrund der schlechten Modellfits mit Vorsicht zu inter-

pretieren sind.

3.5.2 QUIP - Keller, Neumann & Fischer (2017)

In einer Studie mit insgesamt 77 Physiklehrkriften in Deutschland und der
Schweiz untersuchten Keller, Neumann und Fischer (2017) den Zusammenhang
zwischen dem PCK sowie der Motivation auf Lehrkréfteseite und dem fachlichen
Lernerfolg und dem Interesse ihrer insgesamt 1614 SchiilerInnen in der 10. Jahr-
gangsstufe. Die Autorlnnen stellen diese Studie als Teil des Projekts QUIP (Fi-
scher et al., 2014) vor, in der Beschreibung der Studie bleibt dabei jedoch offen,
ob es sich in der angegebenen Stichprobe lediglich um eine erweiterte Stichprobe
der von Ergonenc (2010) durchgefiihrten Analyse handelt, oder ob es sich bei
diesem Sample um 77 weitere Lehrkrifte handelt, die in bisherigen Analysen
nicht beriicksichtigt wurden. Weil es sich um dasselbe theoretische Rahmenmo-
dell und Studiendesign handelt, wird an dieser Stelle nicht darauf eingegangen,

sondern auf Kapitel 3.5.1 verwiesen.

Der Unterschied zu der in Kapitel 3.5.1 vorgestellten Studie besteht darin, dass
weitere Variablen in die Analyse aufgenommen wurden: Dazu zédhlen auf Klas-
senebene die Motivation der Lehrkraft — operationalisiert als das Interesse der
Lehrkraft, Physik zu unterrichten. Das selbstentwickelte Instrument (Skala beste-
hend aus fiinf Items) basiert auf der Person-Gegenstandstheorie von Krapp
(2007). Auf Schiilerebene wurde die Analyse um die Variable enthusiastischer

Unterricht (enthusiastic teaching) (Keller et al., 2017) erweitert.

In dieser empirischen Studie wurden mithilfe von Mehrebenenstrukturglei-
chungsmodellen (MSEM) zwei unterschiedliche Modelle analysiert. Im ersten
Modell wurde ein direkter Einfluss der erhobenen Lehrkriftemerkmale (PCK und
Motivation) auf den fachlichen Lernerfolg und das Interesse der Schiilerlnnen
analysiert. Im zweiten Fall wurde ein Mediatormodell durch die Aufnahme der
Variablen kognitive Aktivierung und enthusiastischer Unterricht analysiert. Zeig-
ten sich in der Analyse von Ergénenc (2010) keine ausreichenden Fit-Werte fiir

das Pfadmodell, so zeigte sich in der Analyse des vorliegenden Projektes mithilfe
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von MSEM ein ausreichender Modellfit (RMSEA =0.04, CFI=0.98,
SRMR yithin = 0.02).

In einem Modell, in dem nur der direkte Einfluss des PCK der Lehrkrifte auf den
fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen untersucht wurde, erwies sich das PCK
als signifikanter Pradiktor (f = .44, im Vergleich zu f = .30 bei Ergo-
nenc (2010)). In dem Mediatormodell wurde der Einfluss des PCK der Lehrkrifte
einerseits durch einen direkten Einfluss auf den fachlichen Lernerfolg, anderer-
seits durch einen indirekten Einfluss iiber die kognitive Aktivierung ihrer Schii-
lerInnen untersucht. Dabei zeigte sich sowohl ein signifikanter Einfluss des PCK
auf die kognitive Aktivierung der SchiilerInnen als auch ein direkter Effekt auf
den fachlichen Lernerfolg der Schiilerlnnen (f = .34", im Vergleich zu
p = .22 .n.s. bei Ergonenc (2010)). Zudem wurde in dieser Analyse auch ein
positiver Einfluss der kognitiven Aktivierung auf den fachlichen Lernerfolg der

SchiilerInnen festgestellt — im Gegensatz zu der Analyse von Ergénenc (2010).
Insgesamt lisst sich fiir diese Studie festhalten, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte mit einem schriftlichen Test erhoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkrifte
und fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) die Autorlnnen sich auf knowledge about misconceptions, knowledge
about curriculum und knowledge about difficulties bezogen,

(4) alle Items des PCK-Tests sich auf das inhaltliche Themengebiet der
Elektrizitétslehre bezogen,

(5) mithilfe von Mehrebenenstrukturgleichungsmodellen analysiert wurde,

(6) das Vorwissen und das Interesse der SchiilerInnen vor der Unterrichtsein-
heit beriicksichtigt wurden und

(7) sich das PCK der Lehrkrifte als positiver Pridiktor fiir den fachlichen
Lernerfolg herausstellte, sowohl in einem direkten Modell als auch in ei-

nem Mediatormodell unter Mediation durch die kognitive Aktivierung.
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3.6 ProwiN

Fiir das Projekt ,,Professionswissen in den Naturwissenschaften (ProwilN)* liegen
insgesamt vier Studien vor, die den Zusammenhang des Professionswissens von
Lehrkriften mit fachlichen Schiilerleistungen untersuchten. Alle Studien bezie-
hen sich dabei auf das gleiche theoretische Rahmenmodell (Tepner, Borowski,
Dollny et al., 2012). Das Modell zur Operationalisierung des PCK der Lehrkrifte
ist in der ersten berichteten Studie des Projekts (Kapitel 3.6.1) zum Unterrichts-
fach Biologie niher beschrieben, in den Studien zu den Unterrichtsfichern Che-
mie und Physik wird lediglich auf dieses Modell verwiesen und auf eine ndhere

Beschreibung verzichtet.

3.6.1 ProwiN - Biologie (Fortsch et al., 2016)

Fortsch, Werner, von Kotzebue und Neuhaus (2016) untersuchten in ihrer Studie
den Zusammenhang zwischen dem PCK von Biologielehrkréften, der kognitiven
Aktivierung ihrer SchiilerInnen im Unterricht und deren Lernerfolg. Insgesamt
nahmen an dieser Studie 39 Lehrkrifte mit 827 SchiilerInnen teil. Eine Klassen-
stufe wird in der Publikation nicht explizit angegeben, das Thema Neurobiologie
ist jedoch in der neunten Jahrgangsstufe des bayrischen Lehrplans verankert. Im
Zuge dieser Studie wurden zwei Unterrichtsstunden der Lehrkrifte zum Thema
Neurobiologie videographiert, wobei der Inhalt innerhalb des Themas fiir eine
der beiden Einheiten vorgegeben wurde (Reflexbogen) und der Inhalt der ande-
ren Stunde frei wihlbar war. Der Pri-Test auf Schiilerebene wurde vor der Un-
terrichtseinheit zum Thema Neurobiologie administriert, der Post-Test nach der
gesamten Unterrichtseinheit — laut dem bayrischen Biologielehrplan ca. 18 Un-
terrichtsstunden — administriert. Das PCK der Lehrkrifte wurde vor der Durch-

fiihrung der Unterrichtseinheit gemessen.

Als Basis des theoretischen Rahmenmodells der Studie beziehen sich die Auto-
rInnen auf unterschiedliche Modelle (Baumert et al., 2010; Lee & Luft, 2008;
Park & Oliver, 2008; van Driel, Verloop & Vos, 1998) und streichen dabei her-
vor, dass vor allem die beiden Facetten Wissen iiber Schiilervorstellungen und
Wissen iiber Instruktionsstrategien eine zentrale Rolle in allen Modellen einneh-
men, weshalb diese beiden Facetten die Grundlage fiir die Entwicklung der Tes-

tinstrumente im Projekt ProwiN darstellen. Die Facette Wissen iiber Instruktions-
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strategien unterteilen die AutorInnen (Tepner, Borowski, Dollny et al., 2012) zu-
dem weiter in die beiden Unterkategorien Wissen iiber Modelle/Konzepte und
Wissen tiber Experimente. Bei der Entwicklung der PCK-Testinstrumente wird
im Projekt ProwiN zudem weiters zwischen drei unterschiedlichen Wissensarten
unterschieden: deklaratives Wissen, prozedurales Wissen und konditionales Wis-
sen (Anderson, Funke, Neuser-von Oettingen & Plata, 2013). Insgesamt ergibt
sich dadurch ein Koordinatensystem, welches die Basis fiir die PCK-Itement-

wicklung im Gesamtprojekt darstellt, siche Abbildung 9.
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Abbildung 9: Modell zur Konzeption von PCK-Items im Zuge des Projekts ProwiN. Quelle:
Tepner et al. (2012, S. 19)

In Bezug auf die inhaltliche Themenspezifizitit der Testinstrumente sowohl fiir
die Biologie als auch Physik beziehen sich einige Items auf bestimmte fachliche
Inhalte (in der Biologie auf den Inhalt Reflexbogen), weitere Items weisen keinen

expliziten fachlichen Inhaltsbezug auf.

In der empirischen Studie von Fortsch et al. (2016) wurde eine gekiirzte Version
des von Jiittner et al. (2013) fiir das Projekt ProwiN-Biologie entwickelte PCK-
Testinstruments verwendet. Es wurde also ein schriftliches Testinstrument aus
insgesamt 9 Items verwendet, wobei 8 Items offene Fragestellungen waren und
1 Item ein Multiple-Choice Format hatte. Die Testergebnisse wurden mit einem
Partial-Credit-Modell (Bond & Fox, 2012) analysiert und zeigten passende Out-

fit-Werte (<1.5) und eine Personenreliabilitit von .53.
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Wie in Abbildung 9 ersichtlich bestand das Testinstrument aus Items zu Wissen
iiber Schiilervorstellungen und Wissen iiber Instruktionsstrategien (im Itemkon-
struktionsmodell weiter aufgeteilt in Experimente und Modelle/Konzepte). Fiir

eine ausfiihrliche Beschreibung der Itemkonstruktion siehe Jiittner et al. (2013).

Der Leistungstest fiir SchiilerInnen zum Thema Neurobiologie mit einem Fokus
auf Reflexbogen umfasste 18 Items im Pri-Test sowie 22 Items im Post-Test, ein
Teil davon waren Multiple-Choice-Items, der Rest in einem offenen Partial-Cre-
dit-Format. Alle verwendeten Items zeigten passende Outfitwerte und die Perso-
nenreliabilitidt lag bei .78 fiir den Post-Test. Als Kontrollvariablen wurden die
Leistungsbereitschaft der SchiilerInnen (Wild, Gerber, Exeler & Remy, 2001)
und die kognitive Aktivierung anhand der videographierten Unterrichtseinheiten
auf Basis eines bereits bestehenden Kodiermanuals (Fortsch, Werner, Dorfner,

Kotzebue & Neuhaus, 2017) erhoben.

Als Gesamtergebnis der Mehrebenen-Pfadanalyse unter Kontrolle des Vorwis-
sens sowie der Leistungsbereitschaft ldsst sich festhalten, dass das PCK der Lehr-
krifte keinen direkten Zusammenhang mit dem Lernerfolg der Schiilerlnnen
zeigte. In einem Mediatormodell unter Hinzunahme der kognitiven Aktivierung
auf Klassenebene zeigte sich jedoch ein positiver Zusammenhang des PCK mit
der kognitiven Aktivierung, welche wiederum den Lernerfolg der Schiilerlnnen

signifikant voraussagte.
Insgesamt ldsst sich fiir diese Studie festhalten, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte mittels eines schriftlichen Tests erhoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkrifte
und fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) Wissen iiber Schiilervorstellungen sowie Wissen iiber Instruktionsstrate-
gien erhoben wurde,

(4) sich ein Teil der Items des Tests auf ein inhaltliches Themengebiet bezo-
gen und die restlichen Items keinem inhaltlichen Themengebiet zuorden-
bar waren,

(5) mithilfe von Mehrebenenmodellen analysiert wurde,

(6) zwei Kontrollvariablen (Leistungsbereitschaft der SchiilerInnen, kogni-

tive Aktivierung im Unterricht) beriicksichtigt wurden und
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(7) sich das PCK der Lehrkrifte nicht direkt als signifikanter Priadiktor des
fachlichen Lernfortschritts der SchiilerInnen zeigte, jedoch einen signifi-
kanten Einfluss auf die kognitive Aktivierung hatte, welche wiederum ei-
nen Teil der Varianz in den Post-Testergebnissen der SchiilerInnen auf-

kldren konnte.

3.6.2 ProwiN — Chemie (Troger et al., 2017)

An dieser Studie im Unterrichtsfach Chemie nahmen insgesamt 28 Chemielehr-
kréifte mit ihren 764 SchiilerInnen der achten Jahrgangsstufe teil (Troger, Sum-
fleth & Tepner, 2017). Wie bei Fortsch et al. (2016) wurden auch in dieser Teil-
studie zwei aufeinanderfolgende Unterrichtsstunden der Lehrkrifte zum Thema
Atomaufbau und Periodensystem videographiert. Der Pra-Test auf Schiilerebene
wurde vor der Unterrichtseinheit zum Thema Atomaufbau und Periodensystem
administriert, der Post-Test nach der Unterrichtssequenz. Das Studiendesign

gleicht insgesamt dem Design von Fortsch et al. (2016).

Als theoretisches Rahmenmodell diente dabei das in Kapitel 3.6.1 beschriebene
Modell. Das eingesetzte Lehrkrifte-Testinstrument bestand aus Items zu Wissen
iiber Modelle und Wissen iiber Fachsprache (Striibe, Troger, Tepner & Sumfleth,
2014). Uber den fachlichen Inhaltsbereich der Items konnten in Troger et al.
(2017) sowie Striibe et al. (2014) keine Angaben gefunden werden.

In der Studie wurde ein von Striibe et al. (2014) entwickeltes Testinstrument ein-
gesetzt. Dieses schriftliche Testinstrument bestand aus insgesamt 15 Items. In
diesen Items wurden fiktive Dialoge beschrieben, die von den Lehrkréften hin-
sichtlich ihrer Angemessenheit anhand einer Likert-Skala (eins bis sechs) einzu-
schitzen waren. Die Personenfdhigkeiten der Lehrkrifte wurden mithilfe von
Rasch-Modellen geschitzt, wobei unklar bleibt ob fiir die Schitzung Partial-Cre-
dit- oder Rating-Scale-Modelle verwendet wurden. Die Personenreliabilitiit des

PCK-Tests betrug dabei .78.

Der Schiilerfachwissenstest bestand aus insgesamt 30 Multiple-Choice-Aufga-
ben, welche auf zwei Testhefte mit jeweils 24 Aufgaben aufgeteilt waren. Neun
Aufgaben wurden dabei als Verankerung der beiden Testhefte genutzt. Die Per-
sonenreliabilitdt lag bei .77. Als Kontrollvariablen wurden das Vorwissen und

das Interesse am Fach Chemie der SchiilerInnen in der Analyse beriicksichtigt.
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Als Gesamtergebnis der multiplen Regressionsanalyse unter Kontrolle der ange-
fiihrten Kontrollvariablen zeigte sich, dass das PCK der Lehrkréfte einen signifi-

kanten Prédiktor fiir den Lernerfolg der SchiilerInnen darstellte.
Insgesamt ldsst sich fiir die Studie festhalten, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte mittels eines schriftlichen Tests erhoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkrifte
und fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) Wissen iiber Modelle sowie Wissen iiber Fachsprache erhoben wurde,

(4) in Troger et al. (2017) keine Angaben iiber den fachlichen Inhaltsbereich
des Testinstruments gefunden werden konnten,

(5) mithilfe einer multiplen Regressionsanalyse analysiert wurde,

(6) mehrere Kontrollvariablen auf Schiilerebene (Vorwissen, Interesse am
Fach Chemie) beriicksichtigt wurden und

(7) sich das PCK der Lehrkrifte als signifikanter Priadiktor fiir den fachlichen

Lernerfolg der SchiilerInnen zeigte.

3.6.3 ProwiN - Physik (Cauet, 2016)

An dieser Studie im Unterrichtsfach Physik nahmen insgesamt 23 Lehrkréfte mit
thren 661 SchiilerInnen der achten oder neunten Jahrgangsstufe teil (Cauet et al.,
2015; Cauet, 2016). Analog zu Fortsch et al. (2016) wurden zwei aufeinanderfol-
gende Unterrichtsstunden der Lehrkrifte zum Thema Mechanik videographiert.
In der ersten Stunde sollten die Lehrkrifte den Kraft-Begriff einfithren sowie ein
Demonstrationsexperiment durchfiihren. In der zweiten Stunde konnten sich die
Lehrkrifte das Thema aussuchen (Liepertz, 2017). Der Pri-Test auf Schiiler-
ebene wurde vor der Unterrichtseinheit zum Thema Mechanik administriert, der
Post-Test nach der gesamten Unterrichtseinheit — die Dauer der Unterrichtsse-
quenz zum Thema Mechanik variierte nach Angaben von Cauet (2016) relativ
stark zwischen den Lehrkriften. Das Studiendesign gleicht insgesamt dem De-

sign von Fortsch et al. (2016).

Als theoretisches Rahmenmodell diente dasselbe wie im Projekt ProwiN-Biolo-
gie. Das Instrument zur Erhebung des PCK der Lehrkrifte bestand also auch aus
Items zu Wissen iiber Schiilervorstellungen und Wissen iiber Instruktionsstrate-

gien. Der iiberwiegende Teil des PCK-Testinstruments (6 Items) bestand aus

49



3 Zusammenhang von PCK mit fachlichen Schiilerleistungen in der Naturwissenschaftsdidaktik

Items zum Themenbereich Mechanik, 4 Items zeigen keinen bestimmten fachli-
chen Inhaltsbezug und ein Item war zum inhaltlichen Themenbereich Elektrizi-

tiatslehre formuliert.

In der Studie wurde ein von Kirschner et al. (2017) entwickeltes Testinstrument
verwendet. Dieses schriftliche Testinstrument bestand aus insgesamt 11 Items,
wobei 10 Items offene Fragestellungen waren und 1 Item ein Multiple-Choice-
Format hatte. Die Personenfihigkeiten der Lehrkrifte wurden mithilfe eines Par-
tial-Credit-Modells (unter Hinzufiigen einer weiteren Stichprobe) geschitzt, un-
ter Ausschluss eines Items (welches einen Misfit aufwies) betrug die Personen-

reliabilitét .53.

Der Schiilerfachwissenstest bestand aus insgesamt 39 Multiple-Choice-Aufga-
ben, welche auf zwei Testhefte mit jeweils 24 Aufgaben aufgeteilt waren. Neun
Aufgaben wurden dabei als Verankerung der beiden Testhefte genutzt. Die Per-
sonenreliabilitit lag bei .58 fiir den Post-Test. Als Kontrollvariablen wurden das
Vorwissen, das Geschlecht der SchiilerInnen, die zu Hause gesprochene Sprache,
die kognitiven Fihigkeiten der SchiilerInnen sowie auf Klassenebene die Unter-
richtszeit erhoben. Die kognitive Aktivierung wurde anhand der videographier-
ten Unterrichtseinheiten mit einem auf Vogelsang (2013) basierten Ratingsys-

tems analysiert.

Als Gesamtergebnis der Mehrebenenanalyse unter Kontrolle der angefiihrten
Kontrollvariablen zeigte sich, dass das PCK der Lehrkrifte keinen signifikanten
Pridiktor fiir den Lernerfolg der SchiilerInnen darstellte. Ebenso zeigte sich kein
signifikanter Zusammenhang des PCK mit der kognitiven Aktivierung im Unter-

richt.
Insgesamt ldsst sich fiir die Studie festhalten, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte mittels eines schriftlichen Tests erhoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkrifte
und fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) Wissen iiber Schiilervorstellungen sowie Wissen iiber Instruktionsstrate-
gien erhoben wurde,

(4) sich ein Teil der PCK-Items auf den inhaltlichen Themenbereich der Me-

chanik bezogen, ein Teil der Items sich keinem expliziten inhaltlichen
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Themenbereich zuordnen lie3 und ein Item sich auf den inhaltlichen The-
menbereich der Elektrizitit bezog,

(5) mithilfe von Mehrebenenmodellen analysiert wurde,

(6) mehrere Kontrollvariablen auf Schiiler- (Vorwissen, Geschlecht, zu
Hause gesprochene Sprache, kognitive Fahigkeiten) sowie Klassenebene
(Unterrichtszeit) beriicksichtigt wurden und

(7) sich das PCK der Lehrkrifte weder als signifikanter Pradiktor fiir die kog-
nitive Aktivierung noch fiir den fachlichen Lernerfolg der Schiilerlnnen

zeigte.

3.6.4 ProwiN — Physik (Liepertz, 2017)

Zeitgleich zu der Studie von Cauet (2016) entstand eine weitere Dissertation im
Zuge des Projekts ProwiN, nidmlich von Liepertz (2017) im Bereich Physik. Der
Studienaufbau glich in sehr vielen Aspekten der Studie von Cauet (2016), wes-

halb an dieser Stelle nur die Unterschiede bzw. Erginzungen dargestellt werden.

Die Lehrkriftestichprobe bestand aus einer im Vergleich zur Studie von Cauet
(2016) um 13 Lehrkrifte erweiterten Stichrobe und umfasste somit insgesamt 35
Lehrkrifte mit 907 SchiilerInnen der achten oder neunten Jahrgangsstufe. In der
Studie von Cauet (2016) stand die kognitive Aktivierung in den videographierten
Unterrichtseinheiten im Fokus, in der Studie von Liepertz die Sachstruktur (Brii-
ckmann, 2009) sowie die sachstrukturelle Vernetztheit der beiden videographier-

ten Unterrichtsstunden.

In dieser Studie wurde dasselbe Testinstrument eingesetzt wie in der Studie von
Cauet (2016), die Personenreliabilitit des PCK-Tests in der erweiterten Stich-
probe betrug .58. Die Personenreliabilitit des Schiilerfachwissenstests zeigte ei-

nen Wert von .57 im Post-Test.

In der Mehrebenenanalyse wurden fiir das Vorwissen der Schiilerlnnen zum
Thema Mechanik, die kognitiven Fihigkeiten, das Geschlecht, die zu Hause ge-
sprochene Sprache und die Unterrichtszeit kontrolliert. Dabei zeigte zwar ein
Modell unter Aufnahme des PCK einen (schwach signifikant) besseren Modellfit
als das Kontrollvariablenmodell, jedoch stellte sich das PCK als negativer Pri-

diktor in Bezug auf den Lernerfolg der SchiilerInnen heraus.

51



3 Zusammenhang von PCK mit fachlichen Schiilerleistungen in der Naturwissenschaftsdidaktik

Insgesamt ldsst sich fiir die Studie festhalten, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte mittels eines schriftlichen Tests (derselbe wie in
Cauet, 2016) erhoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkrifte
und fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) Wissen iiber Schiilervorstellungen sowie Wissen iiber Instruktionsstrate-
gien erhoben wurde,

(4) sich ein Teil der Items auf den inhaltlichen Themenbereich der Mechanik
bezogen, ein Teil der Items wies keinen expliziten Inhaltsbezug auf und
ein Item sich auf den inhaltlichen Themenbereich der Elektrizitit bezog,

(5) mithilfe von Mehrebenenmodellen analysiert wurde,

(6) mehrere Kontrollvariablen auf Schiiler- (Vorwissen, kognitive Fihigkei-
ten, Geschlecht, zu Hause gesprochene Sprache) sowie Klassenebene
(Unterrichtszeit) beriicksichtigt wurden und

(7) sich das PCK der Lehrkrifte als negativer Priadiktor fiir den fachlichen

Lernerfolg der SchiilerInnen herausstellte.

3.7 PRIME (2017)

Gess-Newsome et al. (2017) untersuchten in einer empirischen Studie im Zuge
eines Professional-Development Programms den Zusammenhang zwischen dem
PCK von insgesamt 50 Biologielehrkréften aus den USA und deren Schiilerleis-
tungen. In Gess-Newsome et al. (2017) konnte keine Angabe dazu gefunden wer-
den, wie viele SchiilerInnen aus welcher Jahrgangsstufe an der Studie insgesamt
teilnahmen. Im Zuge des Projekts PRIME hatten die teilnehmenden Lehrkrifte
die Moglichkeit, eines von zwei entwickelten Biologie-Curricula innerhalb einer

Zwei-Jahresperiode zu implementieren.

Dieser Prozess wurde durch iiber 250 Stunden an Lehrkriftefortbildungen je
Lehrkraft begleitet, wodurch sich das Projektteam einerseits eine Weiterentwick-
lung des Professionswissens der teilnehmenden Lehrkrifte und damit indirekt
auch eine Steigerung des Lernerfolgs der SchiilerInnen erwartete. Die intendier-
ten Wirkpfade des Projekts sind in Abbildung 10 ersichtlich. Der fachliche Lern-
erfolg der teilnehmenden SchiilerInnen wurde dabei in einem Pri-Post-Design
erhoben, die beiden Zeitpunkte der Testung waren der Beginn und das Ende eines

Schuljahres.
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Abbildung 10: Intendierte Wirkpfade im Zuge des Projekts PRIME. Quelle: Gess-Newsome et
al. (2017, S. 947)

In der theoretischen Beschreibung heben die Autorlnnen hervor, dass sie PCK
sowohl als Wissensbasis (z. B. Henze, van Driel & Verloop, 2008) als auch als
einen Aspekt der Unterrichtspraxis (z. B. Park & Oliver, 2008) auffassen. Aus
diesem Grund entschieden sich Gess-Newsome und Kollegen dafiir, das PCK der
Lehrkrifte mittels schriftlicher Reflexionen, Interviews und Unterrichtsbeobach-
tungen auf Basis eines Ratingsystems (Gardner & Gess-Newsome, 2011) zu er-
heben. Insgesamt unterscheiden Gess-Newsome et al. (2015) auf theoretischer
Basis drei Unterkategorien von PCK: content knowledge (PCK-CK), pedagogi-
cal knowledge (PCK-PK) und contextual knowledge (PCK-CxK). Die AutorIn-
nen diskutieren jedoch auch die Entwicklungen (seit dem Start des PRIME-Pro-
jekts) rund um den ersten PCK-Summit (Amanda Berry et al., 2015) und bezie-
hen ihre Ergebnisse daher in der Diskussion auf das im Zuge des Summits ent-

wickelte TPK&S-Modell (siehe Kapitel 2.2.1) (Gess-Newsome, 2015).

In der Diskussion betrachten Gess-Newsome et al. die Ergebnisse ihrer Studie
aus der Perspektive des TPK&S-Modells (Gess-Newsome, 2015). In diesem Dis-
kussionsabschnitt des Artikels argumentieren die Autorlnnen, dass die Interven-
tion im Projekt direkt auf die Weiterentwicklung des Topic Specific Professional
Knowledge (TSPK) der Lehrkrifte abzielte. Aus ihrer Sicht stellen sowohl die
entwickelten Curricula als auch die Lehrkriftefortbildungen Manifestierungen

von TSPK dar.
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In dieser empirischen Studie wurde eine Kombination aus mehreren Datenquel-
len verwendet, um das PCK der Lehrkrifte zu erheben. Um das PCK der Lehr-
krifte anhand von schriftlichen Reflexionen und Interviews sichtbar zu machen,
wurde das Project PRIME PCK Reflection Instrument (Gardner & Gess-
Newsome, 2011) entwickelt. Dieses Instrument bestand aus zwei Teilen: Im ers-
ten Teil wurden die Lehrkrifte dazu aufgefordert, iiber den Unterricht eines be-
stimmten inhaltlichen Themas nachzudenken und anschlieBend eine Stunde zu
diesem Thema Schritt fiir Schritt zu planen und zu verschriftlichen. Es sollten
sowohl die Lehrkraft- als auch Schiileraktivititen sowie die dahinterliegenden
Begriindungen fiir diese unterrichtlichen Tétigkeiten beschrieben werden. Im
zweiten Teil mussten die Lehrkrifte einige vorgegebene Fragen beantworten, um

die Begriindungen fiir das Forschungsteam klarer zu machen.

Insgesamt mussten die Lehrkrifte in diesem Projekt zu vier Zeitpunkten schrift-
liche Reflexionen zu je fiinf Unterrichtsstunden verfassen (zu jedem inhaltlichen
Themengebiet des Projektes eine). Zudem wurde mit jeder Lehrkraft ein Inter-

view zu einer Stunde am Ende des Projekts gefiihrt.

Zur Analyse und Messung des PCK der Lehrkrifte wurde ein ,,PRIME PCK
Rubric* entwickelt, anhand dessen das PCK der Lehrkrifte auf Basis der von
ihnen videographierten Unterrichtsstunden zu zwei Themen, den schriftlichen

Reflexionen und dem Interview gemessen wurde. Es wurde ein Score fiir PCK-

CK, PCK-PK sowie PCK-CxK gebildet.

Bei der Analyse der Daten anhand konfirmatorischer Faktorenanalyse zeigte sich
jedoch, dass sich PCK-PK und PCK-CxK empirisch nicht trennen lieBen. Die
weiteren Analysen wurden schlieBlich anhand zweier Skalen getitigt: PCK-PK
sowie PCK-CK. Die AutorInnen bringen diese beiden Skalen mit zwei Facetten
von Shulmans‘ PCK-Definition (1986) in Verbindung: knowledge of student un-
derstandings related to a specific topic und knowledge of instructional strategies

und subject matter representations for teaching.

Der Fachwissenstest fiir SchiilerInnen bestand insgesamt aus fiinf Subskalen mit
je 16 bis 20 Items zu denselben fiinf Themengebieten wie die schriftlichen Re-
flexionen. Der Test bestand insgesamt aus 90 Items. Cronbachs Alpha variierte

fiir die Schiilerfachwissenstest zwischen .68 und .80.
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In dieser empirischen Studie wurde schlieBlich anhand einer multiplen Regressi-
onsanalyse untersucht, ob das PCK-PK oder PCK-CK der Lehrkrifte einen posi-
tiven Zusammenhang mit dem Lernerfolg der SchiilerInnen aufweist. Kontroll-
variablen auf Individualebene der SchiilerInnen wurden nicht beriicksichtigt. Auf
Klassenebene wurde fiir die ,,teaching practice* der Lehrkrifte, erhoben durch
das Reformed Teaching Observation Protocol (RTOP) (Piburn et al., 2000), kon-
trolliert. Als Gesamtergebnis zeigte sich, dass zwar das CK (in der Studie als
ACK - academic content knowledge — bezeichnet) einen signifikanten, positiven
Pradiktor fiir den Lernerfolg der SchiilerInnen darstellte, nicht jedoch das PCK-
PK oder PCK-CK der Lehrkrifte.

Insgesamt lisst sich fiir die Studie festhalten, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte auf Basis mehrerer Datenquellen erhoben
wurde: schriftliche Reflexionen, videographierte Unterrichtsstunden und
Interviews,

(2) also der Zusammenhang zwischen handlungsnahem PCK (ePCK) und
fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) PCK-PK und PCK-CK erhoben wurden,

(4) sich alle Daten auf fiinf Themengebiete innerhalb der Biologie bezogen,

(5) mithilfe einer multiplen Regressionsanalyse analysiert wurde,

(6) keine Kontrollvariablen auf Individualebene der SchiilerInnen beriick-
sichtigt wurden, jedoch teaching practice auf Klassenebene und

(7) sich das PCK der Lehrkrifte nicht als signifikanter Pradiktor fiir den

fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen zeigte.

3.8 Mahler, GroBschedl und Harms (2017)

Mahler, Grof3sched]l und Harms (2017) untersuchten in einer Studie den Zusam-
menhang des PCK von insgesamt 48 Biologielehrkriften mit dem fachlichen
Lernerfolg ihrer 1036 SchiilerInnen der Jahrgangsstufe sieben oder acht. Dazu
wurden die teilnehmenden Lehrkrifte gebeten, im Zuge der Studie das Thema
Das Okosystem Wattensee sowie Die Morphologie und das Leben der Mytilus
edulis (gemeine Miesmuschel) anhand eines Unterrichtskonzepts (Fraune, 2014)

im Umfang von ca. vier Schulstunden zu unterrichten.
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Als theoretisches Rahmenmodell beziehen sich die AutorInnen einerseits auf die
urspriingliche Auffassung von PCK durch Shulman (1986) sowie auf weitere Be-
schreibungen von Grossman (1990) dahingehend, dass vor allem Wissen iiber
Schiilervorstellungen sowie Wissen iiber Instruktionsstrategien zentrale Facetten
von PCK darstellen (GroB3schedl et al., 2015; Lee & Luft, 2008; Park & Oliver,
2008; Schmelzing et al., 2013; van Driel et al., 1998). Aus diesem Grund betrach-

ten Mahler und Kolleglnnen im Zuge ihrer Studie auch ebenjene Facetten.

In der empirischen Studie wurde das PCK der Lehrkrifte mithilfe eines schriftli-
chen Testinstruments erhoben, welches insgesamt aus neun offenen Items be-
stand, welche alle einen Bezug zur Miesmuschel im Kontext des Wattensee-Oko-
systems hatten (GroB3schedl, Mahler, Kleickmann & Harms, 2014). Fiinf dieser
Items bezogen sich dabei auf Wissen iiber Instruktionsstrategien, die restlichen
vier Items auf Wissen iiber Schiilervorstellungen. Die AutorIlnnen berichten eine

EAP-Reliabilitédt von .77.

Um das Fachwissen der SchiilerInnen zu erheben wurden zwei unterschiedliche
Instrumente verwendet: Einerseits wurde eine Mischung aus geschlossenen und
offenen Items (insgesamt 22 Items, Post-EAP-Reliabilitdt = .81) eingesetzt, an-
dererseits wurden Concept-Maps eingesetzt, um das konzeptuelle Verstdndnis
der Struktur von Systemen adiquater erheben zu konnen. Als Kontrollvariablen
auf Individualebene der Schiilerlnnen wurden zusétzlich die verbalen und non-
verbalen kognitiven Fihigkeiten der Schiilerlnnen erhoben (Heller & Perleth,

2001).

Mithilfe von Mehrebenenstrukturgleichungsmodellen wurde in dieser Studie
schlieBlich der Zusammenhang des PCK der Lehrkréfte mit dem Lernerfolg ihrer
SchiilerInnen untersucht. Dabei stellte sich das PCK der Lehrkrifte als signifi-

kanter Pridiktor des Lernerfolgs der SchiilerInnen heraus.
Insgesamt ldsst sich fiir diese Studie festhalten, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte mit einem schriftlichen Test erhoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkrifte
und fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) die Autorlnnen sich auf Wissen iiber Schiilervorstellungen und Wissen

iiber Instruktionsstrategien beziehen,
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(4) alle Items des PCK-Tests sich auf das inhaltliche Themengebiet der In-
tervention (Miesmuscheln und das Okosystem Wattenssee) beziehen,

(5) mithilfe von Mehrebenenstrukturgleichungsmodellen analysiert wurde,

(6) das Vorwissen der SchiilerInnen, die nonverbalen und verbalen kogniti-
ven Fihigkeiten der SchiilerInnen beriicksichtigt wurden und

(7) sich das PCK der Lehrkrifte als positiver Pridiktor fiir den fachlichen

Lernerfolg der SchiilerInnen herausstellte.

3.9 Yang, Liu & Gardella Jr. (2020)

Yang, Liu und Gardella Jr. (2020) untersuchten im Rahmen einer Studie neben
dem Einfluss eines Professional Development Programms auf die unterrichtliche
Praxis von Lehrkriften auch den Zusammenhang des PCK von 191 teilnehmen-
den Lehrkriften mit fachlichen Leistungen ihrer insgesamt 3353 SchiilerInnen in
den USA. Lehrkrifte wurden jedoch mehrfach gezihlt, wenn sie in mehreren
Jahren am Programm teilnahmen. Die Lehrkrifte und Schiilerlnnen verteilten

sich dabei sowohl auf Elementary, Middle als auch High Schools.

Das Ziel dieses fiinfjahrigen Weiterbildungsprogramms fiir Lehrkréfte war ,.to
improve science teaching and learning by promoting interdisciplinary science in-
quiry in 12 low-performing public schools within a large urban school district in
the Northeastern United States” (Yang et al., 2020). Dieses Programm umfasste
insgesamt fiinf Jahre (2012-2016). Schiiler- und Lehrkriftedaten wurden jahrlich

erhoben, aber dennoch als Querschnittsdaten in der Analyse betrachtet.

Als theoretisches Rahmenkonzept beziehen sich die Autorlnnen auf die entwi-
ckelten PCK-Modelle von Magnusson et al. (1999) sowie Park und Oliver (2008)
und fokussieren sich in der Studie auf die beiden Facetten knowledge of learners

und knowledge of teaching orientation.

In dieser Studie wurde das PCK der Lehrkréfte mithilfe bereits entwickelter Tes-
tinstrumente erhoben. Fiir die teilnehmenden Lehrkrifte aus den High Schools
wurde das PCK zur Facette knowledge of learners mithilfe eines von Trygstad,
Banilower, Smith und Nelson (2014) entwickelten Testinstruments fiir die teil-
nehmenden Chemielehrkrifte gemessen. Fiir die partizipierenden Biologie-, Erd-
wissenschafts- und Physiklehrkrifte wurden im Zuge des Projekts Assessing

Teacher Learnig About Science Teaching (Smith, 2010) entwickelte Instrumente
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zur selben Facette eingesetzt. Unklar bleibt dabei, inwiefern diese Testinstru-

mente vergleichbar sind.

Fiir die teilnehmenden Lehrkrifte die in elementary oder middle schools unter-
richteten wurden acht Items des ,,Pedagogy of Science Teaching Test* (Cobern
et al., 2014) eingesetzt, um das PCK zur Facette knowledge of teaching orienta-

tion dieser Lehrkrifte zu messen.

Letztendlich geht aus der Beschreibung nicht hervor, ob alle Lehrkrifte Items zu
beiden Facetten knowledge of learners und knowledge of teaching orientation
beantworten mussten oder ob sich der Test fiir High School Lehrkréfte nur auf
die Facette knowledge of learners und der Test fiir Elementary und Middle
School Lehrkrifte lediglich auf die Facette knowledge of teaching orientation
bezog. Die AutorIlnnen berichten zufriedenstellende Reliabilitdatswerte von Cron-
bach’s Alpha zwischen .64 und .92. Aus der Beschreibung geht jedoch nicht her-
vor, inwiefern die unterschiedlichen eingesetzten Testinstrumente fiir die jewei-
ligen Ficher vergleichbar sind und auf welche fachlichen Inhalte sich die Testin-

strumente beziehen.

Um fachliche Leistungen der SchiilerInnen zu erheben wurden zwei Testinstru-
mente (eines fiir Jahrgangsstufe 5-8, eines fiir die Jahrgangsstufe 9-12) bestehend
aus 20 Multiple-Choice-Items zu insgesamt sechs Crosscutting Concepts einge-
setzt. Diese beiden Testinstrumente wurden tiber sechs Items verankert, um die
fachlichen Leistungen der SchiilerInnen auf einer Skala messen zu konnen. Alle
verwendeten Items stammten ebenso aus bereits entwickelten Testinstrumenten
(Kahle & Rogg, 1997; Lawson, 2000; Ohio Department of Education, 2007) und

die Autorlnnen berichten eine Personenreliabilitit des Instruments von .62.

Als Kontrollvariablen auf Individualebene der SchiilerInnen wurden neben dem
Geschlecht, der Jahrgangsstufe und ethnischer Zugehorigkeit der Lernenden fiinf
weitere Variablen mithilfe eines Fragebogens erhoben. Diese fiinf Variablen
sind: ,,student self-efficacy in science, teachers’ inquiry instruction, student ex-
perience of inquiry activity, parental expectation, parental assistance with home-
work at home” (Yang et al., 2020). Auf Lehrkrifteebene wurde fiir die Anzahl an
Dienstjahren, den Ausbildungsgrad und das Ausmal der Teilnahme am Profes-
sional Development Programm kontrolliert. Auf Schulebene wurde fiir die Klas-

sengroBle, den prozentuellen Anteil an Anwesenheit der SchiilerInnen und den
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prozentuellen Anteil an ,,suspensions* sowie dafiir, ob es an der Schule kosten-

freies Mittagessen gab, kontrolliert.

Mithilfe einer 3-Ebenen Mehrebenenanalyse wurde in dieser Studie schlielich
neben weiteren Fragestellungen der Zusammenhang zwischen dem PCK der
Lehrkrifte und fachlichen Leistungen ihrer SchiilerInnen untersucht. Dabei
stellte sich das PCK der Lehrkrifte nicht als signifikanter Pradiktor fachlichen

Lernens der SchiilerInnen heraus.
Insgesamt ldsst sich fiir diese Studie festhalten, dass

(1) das PCK der Lehrkrifte mit schriftlichen Tests erhoben wurde,

(2) also der indirekte Zusammenhang zwischen dem pPCK der Lehrkrifte
und fachlichem Lernerfolg untersucht wurde,

(3) die Autoren sich auf knowledge of learners und knowledge of teaching
orientations beziehen,

(4) aus der Beschreibung der AutorInnen nicht hervorgeht, auf welche inhalt-
liche Themengebiete sich die Items beziehen,

(5) mithilfe von Mehrebenenmodellen analysiert wurde,

(6) fiir Variablen auf Schiiler- (Geschlecht, Jahrgangsstufe, ethnische Zuge-
horigkeit, science self-efficacy, teachers‘ inquiry instruction, student ex-
perience of inquiry activity, parental expectation, parental assistance with
homework), Klassen- (Dienstjahre, Ausbildungsgrad, Ausmal} der Teil-
nahme am Fortbildungsprogramm) und Schulebene (durchschnittliche
KlassengroBe, prozentueller Anteil an Anwesenheit der Schiilerlnnen,
prozentueller Anteil an ,,suspensions®, kostenfreies Mittagessen) kontrol-
liert wurde und

(7) sich das PCK der Lehrkrifte nicht als positiver Priadiktor fiir den fachli-

chen Lernerfolg der SchiilerInnen herausstellte.

3.10 Ubersicht und Zusammenfassung der Ergebnisse

Um eine Gesamtiibersicht iiber die zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit
vorliegenden Ergebnisse zum Zusammenhang von PCK mit dem fachlichen
Lernerfolg von SchiilerInnen im Naturwissenschaftsunterricht zu erhalten, sind
die Ergebnisse der beschriebenen Studien in Tabelle 2 abermals zusammenfas-

send dargestellt.
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Insgesamt zeigt sich in der Ubersicht auch zum aktuellen Zeitpunkt ein nicht rest-
los geklirtes Bild, es lassen sich jedoch einige Tendenzen formulieren. In allen
Studien, die einen positiven Zusammenhang von PCK mit fachlichem Lernerfolg
der SchiilerInnen berichten, beschrinkte sich das Erhebungsinstrument auf einen
klar begrenzten Inhaltsbereich, der auf die Intervention auf Schiilerebene zuge-
schnitten war. Je enger dieser Bereich gesetzt wurde, desto robuster erscheinen

auch die Ergebnisse.

Aus der Beschreibung der Konzeptualisierungen des PCK der Lehrkrifte in den
jeweiligen Studien wird zudem deutlich, dass die Studien im Sinne des Angebots-
Nutzungs-Modells (Helmke, 2015), des TPK&S-Modells (Gess-Newsome,
2015) und des RCM-Modells (Carlson & Dachler, 2019) teilweise unterschiedli-
che Zusammenhinge untersuchen. In manchen Studien werden handlungsnahe
Aspekte bzw. konkrete Aspekte der Unterrichtshandlung als Teile von PCK er-
hoben, welche, in Angebots-Nutzungs-Modellen als Aspekte der Unterrichtsqua-
litdat, im TPK&S-Modell als personal PCK/skill und im RCM-Modell als ePCK
bezeichnet werden. In diesen Studien wird der Zusammenhang zwischen dem

ePCK der Lehrkrifte und fachlichem Lernerfolg untersucht.

In den restlichen Studien werden primir kognitive Konstrukte (z. B. mit schrift-
lichen Tests) erhoben, welche in Angebots-Nutzungs-Modellen mit Aspekten der
Lehrkrifteressourcen, im TPK&S-Modell mit dem TSPK der Lehrkrifte und im
RCM-Modell mit dem pPCK der Lehrkriéfte identifiziert werden konnen. In die-
sen Studien wird der (indirekte, iber die Unterrichtsqualitdt mediierte) Zusam-

menhang des pPCK der Lehrkrifte mit fachlichem Lernerfolg untersucht.

Zwei der drei Studien, welche Aspekte des ePCK der Lehrkrifte erheben, berich-
ten positive Zusammenhénge (siehe Kapitel 3.2 und 3.3) zwischen dem ePCK
und fachlichen Schiilerleistungen. Studien, die das pPCK der Lehrkréfte erheben
sehen tendenziell eher keine oder schwichere Zusammenhinge (diese Zusam-
menhédnge werden wiederum dadurch beeinflusst, inwiefern die Erhebung des
pPCK auf die Schiilerintervention abgestimmt wurde). Dies ldsst sich auch darin
begriinden, dass der fiir einen direkten Zusammenhang notwendige Handlungs-

aspekt aus untersuchungstechnischen Griinden unvollstindig bleiben muss.

Fiir die Interpretation und Durchfiihrung zukiinftiger Studien, die Zusammen-
hinge von PCK mit fachlichem Lernerfolg von SchiilerInnen untersuchen, soll-

ten in der Beschreibung dieser Studien also mehrere Faktoren expliziert werden:
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Neben einer expliziten Beschreibung, welche Facetten des PCK der Lehrkrifte
erhoben wurden, sollte klar dargestellt werden, welcher Zusammenhang im Sinne
des RCM, TPK&S-Modells oder Angebots-Nutzungs-Modellen untersucht wird,
also ob Aspekte des ePCK (personal PCK/skill im TPK&S-Modell) oder pPCK
(TSPK im TPK&S-Modell) der Lehrkrifte erhoben wurden. Weiters sollte be-
schrieben werden, inwiefern die Erhebung des PCK auf die Intervention auf
Schiilerebene abgestimmt wurde aber auch inwiefern eine Standardisierung der
Unterrichtsintervention moglich war. Eine Explikation dieser Faktoren macht es
zwar weiterhin nur bedingt moglich, Studien, die den Zusammenhang von ePCK
mit fachlichen Schiilerleistungen untersuchen, mit Studien, die indirekte Zusam-
menhinge zwischen pPCK und Schiilerleistungen untersuchen, zu vergleichen.
Dadurch wird jedoch eine sinnvolle Einordnung der Studienergebnisse in schuli-

sche Wirkungsmodelle méglich.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die in Kapitel 3 besprochenen Studien zum Zusammenhang des PCK von Lehrkriften mit dem fachlichen

3 Zusammenhang von PCK mit fachlichen Schiilerleistungen in der Naturwissenschaftsdidaktik

Lemnerfolg derer Schilerlnnen.
Erheb PCK Fachlich Kontroll PCK signifikanter
rhebungs- - achlicher ontroll-
Studie Konstrukt g . Analyvsemethode . Priidiktor fachlichen
methode Facetten Inhaltsbereich : variablen
Lernens?
ar Inhaltsbereich angepasst
Plus (2010) PPCK schriftlicher Test 2 an Schiilertest Mehrebenenanalyse Ta Ja
L Bio (2010) - Analyse .,._db KA Inhaltsbereich angepasst Multiple Nei 3
B0 € Essays basierend e an Schiilertest Regressionsanalyse e a
auf
STeLLA videobasierte Inhaltsbereich angepasst .
ePCK : 1 - Mehrebenenanalyse Nein Ja
(2011) Unterrichts- an Schilertest Y
analyse
Identifizierung ] o ) o
Sadler et al. PPCK haufiger falscher ) Em?&@ﬁﬂb angepasst Logistische In Ja, jedoch nicht in emer
(2013) Antworten auf an Schiilertest Mehrebenenanalyse globalen Betrachtung
Schiilertests
QUIP . Ja, jedoch micht unter
o Inhaltsb h sst Mehreb - . .
(Ergdnenc, PPCK schriftlicher Test 3 a G.Qm ANgEpass ehrebenen Ja Einbezug der kognitiven
an Schilertest Pfadanalyse .
2014) Aktivierung
: Mehrebenen- TJa, auch unter Einbezug
QUIP (Keller . Inhaltsbereich angepasst >
PCK schriftlicher Test 3 - i Ja itiv
etal  2017) P an Schiilertest strukturgleichungs- der kognitiven
modelle Aktivierung
Inhaltsbereich angepasst
ProwiN-Bio- - Schiilertest, jedoch Nein, jedoch fiir
o.ﬁ.r 0 PPCK schriftlicher Test 2 am Sehtertest, Jedoc Mehrebenenanalyse Ja mE ] on. .
logie (2016) auch Items ohne kogmtive Aktivierung

konkreten Inhaltsbezug
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PCK signifikanter

; Erhebungs- PCK- Fachlicher Kontroll- S g
Studie Konstrukt . Analysemethode . Priidiktor fachlichen
methode Facetten Inhaltshereich ’ variablen
Lernens?
ProwiN-
: _— . Multiple
Chemie pPCK schriftlicher Test 2 keine konkrete Angabe il Ja Ja
(Troger et al . Regressionsanalyse
2017)
ProwiN- Inhaltsbereich angepasst : : ]
ey N h mcht fiir
Physik (Cauet, pPPCK schriftlicher Test 2. an Schiilertest. jedoch Mehrebenenanalyse Ja I m:.ﬂmsn“p.hh.n . i
ogmtive Aktivierun
2016) auch Items ohne B &
Eoﬁ..ﬁ- Inhaltsbereich Ew.mm_...mm_ﬂ Ja (negativ), positiv fiir
Physik PPCK schriftlicher Test 2 an Schulertest, jedoch Mehrebenenanalyse Ja sachstrukturelle
(Liepertz, auch Items ohne Vernetzihioit
2017) konkreten Inhaltsbezug
schriftliche
p 2017) ePCK Reflexion, ? Inhaltsbereich angepasst Multiple Nein Nein
Videoanalyse, an Schiilertest Regressionsanalyse
Interviews
U EEE.,.&M,MMW hmﬂﬁﬁﬂ Mehrebenen.
. i PPCK schrifthicher Test 2 . an se e . strukturglerchungs- Ja Ja
(2017) insgesamt funf fachliche iriodelia
Inhaltsbereiche
.Mﬂ—.. H _u 4 " & "
meovm PPCK schriftlicher Test 2 keine konkrete Angabe  Mehrebenenanalyse Ja Nemn
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4 Sachstruktur

Die Vermittlung physikalischer Fachinhalte stellt wohl den zentralsten Bildungs-
auftrag von Physikunterricht dar. Fachinhalte und vieles mehr werden in Lehr-
pldnen formuliert, durch Schulbuchautorlnnen und Lehrkrifte interpretiert, ab-
gebildet und letztendlich im Physikunterricht vermittelt. In Deutschland und Os-
terreich ist es innerhalb des rechtlichen Rahmens weitgehend den Lehrkréften
iiberlassen, wie diese Ubersetzung von Lehrplinen in Unterricht erfolgt: Sowohl
Schwerpunktsetzung bei den zu behandelnden fachlichen Inhalten, eingesetzte
Fachmethoden, Unterrichtskonzeptionen, der Einsatz unterschiedlicher Repri-
sentationen und/oder Analogien aber vor allem auch das Verkniipfen und in Be-
zug Setzen dieser Elemente bilden eine den Unterricht charakterisierende Struk-
tur, iber die weitestgehend Lehrkrifte entscheiden. Die Gesamtheit dieser Struk-
turierungselemente wird in der Fachdidaktik als Sachstruktur bezeichnet. Rein-

hold (2010) versteht unter dem Begriff Sachstruktur:

Die sachliche, unter logischen und systematischen Gesichtspunkten geglie-
derte Struktur der fachlichen Inhalte [...]. Dazu gehoren einerseits die Be-
griffe, Theorien, Modelle und Prinzipien und andererseits die Methoden,
Denk- und Arbeitsweisen sowie Vorstellungen iiber die Natur der Wissen-

schaft Physik. (S. 90)

Briickmann (2009) erweitert diese Definition schlieBlich noch um die Notwen-
digkeit einer Beriicksichtigung historischer, technischer und gesellschaftlicher
Dimensionen der fachlichen Inhalte. Diese Definition vermittelt zumindest im-
plizit, dass zwischen einer Sachstruktur der Physik und Sachstrukturen von Phy-
sikunterricht unterschieden werden muss (Briickmann, 2009; Duit, HauBler &
Kircher, 1981; Kircher, Girwidz & HéuBler, 2009; Reinhold, 2010). Das bedeutet
wiederum, dass die Sachstruktur fiir den Physikunterricht aus der Sachstruktur
der Physik rekonstruiert werden muss. Als ein verlédssliches Rahmenkonzept fiir
eine derartige Rekonstruktion der Sachstruktur fiir den Physikunterricht hat sich
das Modell der didaktischen Rekonstruktion (Duit, GropengieBer, Kattmann,
Komorek & Parchmann, 2012; Kattmann, Duit, Gropengiefer & Komorek, 1997)
herausgestellt (siche Abbildung 11).
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Didaktische Strukturierung

. « Erfassen von
Fachliche Klarung ( ) Schilerperspektiven

Abbildung 11: Modell der didaktischen Rekonstruktion nach Duit et al. (2012). (Quelle: Plotz,
2017)

Um die Sachstruktur fiir den Physikunterricht zu rekonstruieren, ist es entspre-
chend dieses Modelles notwendig, neben einer fachlichen Kldrung des Sachin-
haltes auch Schiilerperspektiven in die didaktische Strukturierung des Unterrichts

gleichwertig und in wechselseitigem Bezug einflieen zu lassen.

Als ein zentraler Schritt bei der Rekonstruktion der Sachstruktur der Physik hin
zu einer Sachstruktur des Physikunterrichts wird die Elementarisierung oder di-
daktische Reduktion von Sachverhalten gesehen (Metzger, 2013; Reinhold,
2010). Die Elementarisierung eines bestimmten physikalischen Sachverhaltes

beinhaltet dabei drei unterschiedliche Aspekte (nach Bleichroth, 1991):

1. Aspekt der ,,Vereinfachung des Inhalts*
Ein physikalischer Sachverhalt kann auf unterschiedliche Arten verein-
facht werden. So kann der Gegenstand der Elementarisierung zum Bei-
spiel auf qualitative Aspekte reduziert werden, dullere Einflussfaktoren
vernachlédssigt werden oder es konnen gegenstidndliche Analogien und
Modelle verwendet werden (Reinhold, 2010).

2. Aspekt der ,,Bestimmung des Elementaren*
Das Wesentliche oder Elementare eines physikalischen Inhalts lédsst sich
meist auf eine grundlegende Idee, eine GesetzmiBigkeit oder eine tra-
gende Wirkungsweise zuriickfithren (Wilhelm, 2018b). Im Zuge einer
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Generalisierung muss dabei jedoch ein guter Mittelweg zwischen dem
Erhohen des Niveaus (durch die Generalisierung) und dem Aspekt der
Vereinfachung des Inhalts gefunden werden (Metzger, 2013).
3. Aspekt der ,,Zerlegung des Inhalts in (methodische) Elemente*

Eine angemessene Vereinfachung eines Sachverhaltes oder der elemen-
tare Kern allein reichen als mitgeteilte Information nicht automatisch aus,
um den Inhalt fiir SchiilerInnen verstindlich zu machen (Reinhold, 2010).
Die vereinfachten und elementaren Inhalte miissen demnach in fassbare,

geeignete Unterrichtselemente unterteilt werden.

Als Kennzeichen guter Elementarisierungen werden dabei drei Kriterien als zent-
ral gesehen: Gute Elementarisierungen miissen schiilergerecht, fachgerecht und
zielgerichtet sein. Unter schiilergerecht werden eine Beriicksichtigung der kog-
nitiven Struktur, des Vorwissens sowie der Schiilervorstellungen subsummiert.
Elementarisierungen gelten als fachgerecht, wenn sie den physikalischen Sinn
eines Begriffes nicht verfilschen, aber dennoch dem Niveau der Lerngruppe an-
gepasst und anschlussfihig sind (Wilhelm, 2018b). Zusétzlich sollen Elementa-
risierungen zielgerichtet sein. Darunter ist vereinfacht gesagt zu verstehen, dass
letztendlich die Ziele des Physikunterrichts vorgeben, welche Inhalte oberflédch-

lich und welche vertieft behandelt werden (Wilhelm, 2018b).

Fiir die konkrete didaktische Strukturierung eines Sachverhaltes sind diese As-
pekte der Elementarisierung nicht unabhingig voneinander und konnen daher
nicht getrennt betrachtet werden. Deshalb kann auch nicht von einer einzigen,
,wahren* Sachstruktur des Physikunterrichts gesprochen werden, sondern viel-

mehr von einer Vielzahl gleichwertiger Sachstrukturen.

Fiir die Beschreibung, die Visualisierung und den Vergleich von unterrichtlichen
Sachstrukturen wurden in der Naturwissenschaftsdidaktik unterschiedliche Ver-
fahren und Methoden entwickelt sowie eingesetzt. Ein Ziel dieser Dissertation ist
die Beschreibung bestimmter Elemente der Sachstruktur des Anfangs-Elektrizi-
tatslehreunterrichts der teilnehmenden Lehrkrifte. Im nichsten Kapitel werden
daher bereits eingesetzte Zuginge zur Beschreibung von Sachstrukturen im Phy-
sikunterricht beschrieben, sie dienen als Vergleichsbasis fiir die Entwicklung der
Erhebungsmethoden in dieser Dissertationsarbeit, welche in Kapitel 7.3 und Ka-

pitel 7.6 nidher beschrieben sind.
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4.1 Darstellung und Beschreibung von Sachstrukturen

In diesem Kapitel werden exemplarisch drei Zugénge zur sachstrukturellen Ana-
lyse von Physikunterricht vorgestellt, denen unterschiedliche Zugénge und Da-
tenbasen zugrunde liegen. Gegenstand der sachstrukturellen Analyse ist realer,
und videographierter Physikunterricht in der Studie von Briickmann (2009) und
Helaakoski und Viiri (2014). Schulbiicher stellen den Analysegegenstand bei
Hartig (2010) dar.

4.1.1 Termini und Relationen

Eine mogliche Herangehensweise an sachstrukturelle Analysen erfolgt iiber Ter-
mini und Relationen. Diese Variante bietet sich an, wenn die sachstrukturelle
Aufbereitung eines Inhaltsbereiches als Schiilertext vorliegt. Im Rahmen seiner
Dissertation beschiftigt sich Hértig (2010) mit der Validierung von Testitems
anhand der Sachstruktur von Schulbiichern. Im Zuge dieser sachstrukturellen
Analyse greift Hartig auf die Reprisentation von Sachstrukturen mittels Termini

und Relationen zuriick. Unter einem Terminus versteht Hartig (2010):

Ein Wort soll genau dann als ein Terminus in einer Sachstruktur an-
gesehen werden, wenn er in einem bestimmten, fachlich dominierten
Inhalt als Substantiv oder entsprechendes Pronomen verwendet wird.
Das Wort muss eindeutig (im Sinne einer Definition, Messvorschrift,
etc.) innerhalb des jeweiligen Inhalts definiert sein und sich durch die

Kategorien logisch, empirisch und theoretisch erfassen lassen. (S. 8)

Angelehnt an Schurz (2008) und Johnson (Johnson, 1971) bilden fiir Hirtig Re-
lationen eine Definition oder Beschreibung eines Terminus oder eine inhaltliche
Verbindung mehrerer Termini (Hartig, 2010). Diese Verbindung kann mithilfe

eines einzelnen Wortes aber auch eines Satzes dargelegt werden.

In der Studie von Hirtig (2010) wird die Sachstruktur der Schulbiicher schliel3-
lich anhand eines Concept-Mapping-Verfahrens analysiert. Grundlegend bilden
zwei Elemente die Basis von Concept Maps — Konzepte und Propositionen (No-
vak, 1990) — welche mit den definierten Begriffen Terminus und Relation gleich-
gesetzt werden. In der Studie wurde der Text in den ausgewihlten Schulbiichern
anhand eines entwickelten Manuals kodiert und schlielich in eine Concept-Map

transformiert.
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Teilergebnisse der Studie von Hirtig (2010) beziehen sich auf die Qualitit des
Concept-Mapping-Verfahrens hinsichtlich der Abbildung von Sachstrukturen.
Fiir die Uberfithrung von Schulbuchtexten in Concept-Maps wurden dabei vier
KodiererInnen eingeschult. Nach dieser Einschulung erhielten sie thematisch
verschiedene Abschnitte aus zwei unterschiedlichen Biichern (Hértig, 2010). Der
Gesamtumfang dieser Abschnitte betrug dabei 70 Seiten. Hértig berichtet fiir die
Termini im paarweisen Vergleich eine prozentuale Ubereinstimmung von 90 %,
die durchschnittliche Ubereinstimmung bei den Relationen lag bei einem Wert

von 72 %.

Weiters wurden im Zuge dieser Studie Videos von 25 Unterrichtsstunden (die
bereits aus einem anderen Projekt in dieser Arbeitsgruppe vorlagen) zum Thema
Elektrizitdtslehre hinsichtlich der Verwendung von Termini kodiert und mit den
erstellten Concept-Maps der Schulbiicher verglichen. Dabei ergab sich bei 276
vorausgewihlten Termini eine mittlere Korrelation von r=.428. Der Autor
schlieBt daraus, dass zumindest eine Ahnlichkeit der Sachstruktur von Schulbii-

chern und der des Unterrichts gegeben ist.

Scheint durch diese Vorgehensweise eine Methode gefunden worden zu sein, die
empirischen Anspriichen wie Reliabilitét, Objektivitit und Validitit geniigt, stellt
sich dennoch die Frage, inwiefern ein derartiges, lediglich auf Termini und Re-
lationen begriindetes Verfahren eine Sachstruktur im Sinne Reinholds (2010) be-
schreiben kann. So wird zum Beispiel aus den Concept-Maps zwar die Beziehung
einzelner Termini zueinander sichtbar, inwiefern aber zum Beispiel technische
oder gesellschaftliche Aspekte in die Texte der Schulbiicher gewoben wurden
oder welche Arten von Analogiemodellen in der Elektrizitéitslehre eingesetzt

wurden, bleibt offen.

4.1.2 Sachstrukturdiagramme

Die Analysemethode der Sachstrukturdiagramme in der Studie von Briickmann
(2009) basiert im Wesentlichen auf einer Idee von Duit, HiuBler und Kircher
(1981), die als Hilfsmittel zur Planung der Sachstruktur von Unterrichtsstunden
sogenannte Sachstrukturdiagramme vorschlagen. Darunter sind Flussdiagramme
zu verstehen, in welchen der Unterrichtsinhalt in sogenannten ,.einzelnen

Sinneinheiten* eingetragen und mit Pfeilen logisch verkniipft wird. Ein Interesse
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hinter der Erstellung von Sachstrukturdiagrammen ist, den Inhalt einer Unter-
richtsstunde iibersichtlich darzustellen. Au8erdem wird es anhand dieser Darstel-
lung moglich, die Sachstruktur der Unterrichtsstunde hinsichtlich mehrerer Kiri-
terien (z.B. fachliche Stimmigkeit) zu analysieren und zu beurteilen (C. Miiller

& Duit, 2004).

Die Vorgehensweise fiir die Erstellung von Sachstrukturdiagrammen nach Brii-
ckmann (2009) ist dabei folgende: Die entsprechenden Unterrichtsinhalte (wie
zum Beispiel Prinzipien, Begriffe oder Anwendungsbeispiele) werden in Inhalts-
blocke eingetragen. Diese Blocke werden genau dann mit einem Pfeil verbunden,
wenn ein Block eine logische Voraussetzung fiir den anderen darstellt. Stehen
zwei Inhaltsblocke in wechselseitiger Beziehung zueinander, werden Doppel-
pfeile verwendet. Miiller und Duit (2004) verwenden auBlerdem strichlierte
Pfeile, wenn ein Inhaltsblock zeitlich vor einem anderen unterrichtet wurde, es

aber keine sachlogische Beziehung zwischen diesen beiden Blocken gibt.

Diese auf Miiller und Duit aufbauenden Sachstrukturdiagramme nach Briick-
mann werden in drei Abschnitte geteilt: Das obere Drittel wird mit Inhalten vo-
rangegangener Stunden sowie Vorwissen der Schiilerlnnen, an welches im Un-
terricht angekniipft werden soll, befiillt. Im in der Mitte stehenden Hauptteil wer-
den die Inhalte, Begriffe, usw. der Unterrichtsstunde eingetragen und das untere
Drittel umfasst Inhaltsblocke, welche weitere Unterrichtstunden betreffen. Ein
Beispiel fiir ein derartig erstelltes Sachstrukturdiagramm ist in Abbildung 12 er-

sichtlich.

Miiller und Duit (2004) waren die ersten, welche den Zusammenhang zwischen
der unterrichtlichen Sachstruktur und dem Lernerfolg von SchiilerInnen anhand
von Sachstrukturdiagrammen im Zuge der IPN-Videostudie untersuchten. Insge-
samt wurden dabei je sechs Unterrichtsstunden von 13 Lehrkriften zu den The-
men Mechanik und Elektrizititslehre in der Jahrgangsstufe neun videographiert.
Anhand dieser Videos wurden Sachstrukturdiagramme der jeweiligen Unter-
richtsstunden erstellt. Der Leistungserfolg (erhoben in einem Prid-Post Design)
der SchiilerInnen wurde zudem getestet. Interesse, Kompetenzerleben, Motiva-

tion und Selbstkonzept wurden als Kotrollvariablen erhoben.

Insgesamt zeigte sich in dieser Studie eine positive Korrelation zwischen der sa-
chunterrichtlichen Vernetztheit (operationalisiert als die mittlere Anzahl der
Pfeile pro Inhaltsblock) und dem gesamten fachlichen Lernerfolg (Mechanik und
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Elektrizitétslehre, r = .57, p < .05), nicht jedoch in einer separaten Betrachtung
fiir den inhaltlichen Themenbereich der Mechanik. Zwischen Anwendungsbezii-
gen und dem fachlichen Lernerfolg konnte keine signifikante Korrelation festge-

stellt werden.

1 Kraft - als Begriff aus
dem Alltag bekannt

A 4

2 Begriffesammlung auf OH-Streifen:
Was fillt euch zum Thema "Kraft" ein?

h J \

3 Kriifte in der Physik 4 Kriifte, die nichts mit Physik zu tun haben
Schwerkraft, Gewicht, Kraftfutter, Waschkraft, Haltekraft im Haar
"Wasserkraft" (Begriffe kommen nicht von den Schiilern)

v
5 Weitere Kriifte in der Physik: 6 Ist Encrgic dasselbe wie Kraft?
Anzichungskraft (Ex: Magnet zieht Schliissel » _ "Es hiingt schon zusammen, so
an), Magnetkraft, "Atomkraft", "Kernkraft", kann man's sagen."
"Kohlekraft", "Windkrafi", "Strahlung”,
"Solarkraft”

A

7 Wir essen, um Energie zu haben.
Aber damit haben wir noch lange keine
8 Lnergie ist die Fihigkeit, Krall.

etwas zu tan. Kraft tritt erst F

auf, wenm man clwas Lul.

A
9 Beispicl (Arbeitsbogen):

"Obelix hat Encrgie” statt "Obelix hat
Kraft"

A4

10 Sechs Versuche zur Kraft (Ex):

1. Feder zusammenschieben

2. Schussapparat - Feder schiefit Kugel weg

3. Knetgummi breit schlagen

4. Gebldse bremst Kugel (auf Schiene) und treiht sie zuriick

5. Luftballon aufblasen und zum Platzen bringen

6. Wasserstrahl wird mit elektrisch geladener Kunststofffolie abgelenkt

R R R RN AR

A

11 Zwei Wirkungen der Kraft:
Forminderung und Bewegungsidnderung

Abbildung 12: Sachstrukturdiagramm einer Unterrichtsstunde zur Einfiihrung des Kraftbe-
griffs. Quelle: Miiller & Duit (2004, S. 152)
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Als ein Kritikpunkt dieser Studie konnen forschungsmethodische Defizite ange-
fiihrt werden. Die Kodierung der Sachstrukturdiagramme erfolge nicht in einer
manualgeleiteten Form, welche aktuellen Anspriichen empirischer Forschung ge-

recht werden.

Um Untersuchungen zum Einfluss von unterrichtlichen Sachstrukturen auf den
Lernerfolg von SchiilerInnen auf eine fundiertere empirische Basis zu stellen ent-
wickelte Briickmann (2009) im Zuge ihrer Dissertation zwei Manuale zur Erstel-
lung von Sachstrukturdiagrammen. Dabei wurde auf dasselbe Videomaterial wie
in der IPN-Videostudie zuriickgegriffen. Die Manuale wurden exemplarisch an-
hand der Einfiihrung des Kraftbegriffs entwickelt. In Bezug auf die Kodierung

der Struktur des inhaltlichen Angebots fasst Briickmann (2009) zusammen:

Die Ergebnisse der Beobachteriibereinstimmung weisen darauf hin, dass die
Kodierung der Inhaltsblocke (Schritt 2), die Festlegung der Vernetzung durch
Pfeile (Schritt 3) und die Beachtung der grafischen Vorschrift des rekonstru-
ierten Sachstrukturdiagramms (Schritt 4), unabhéngig von zwei Kodierern
durchgefiihrt werden kann und zu einem zufriedenstellend iibereinstimmen-

den Ergebnis fiihrt. (S. 192)

Ebenjene entwickelten Kodiermanuale fiir Sachstrukturdiagramme nutzte
schlieBlich Liepertz (2017, siehe auch Kapitel 3.6.4) fiir die sachstrukturelle Ana-
lyse videographierter Unterrichtsstunden von insgesamt 35 Physiklehrkréften zur
Einfiihrung des Kraftbegriffs in der achten oder neunten Jahrgangsstufe. Auch
Liepertz (2017) berichtet ausreichende Ubereinstimmung im Urteil zweier Rater
sowie zufriedenstellende Reliabilitdtswerte fiir die Erstellung der Sachstrukturdi-
agramme. In einer Mehrebenenanalyse erwies sich die Vernetztheit der Sach-
struktur als signifikanter Pradiktor fiir den fachlichen Lernerfolg der SchiilerIn-
nen. Im Gegensatz zur von Miiller & Duit (2004) durchgefiihrten Studie konnte
die sachstrukturelle Vernetztheit also auch fiir den Mechanikunterricht als ein
Merkmal guten Physikunterrichts identifiziert werden (Liepertz & Borowski,

2018).

Obwohl die Verwendung von Sachstrukturdiagrammen sich als niitzliches Hilfs-
mittel fiir die Beschreibung unterrichtlicher Sachstrukturen erwiesen hat, stellt
sich die Frage, inwiefern diese Methode fiir eine Beschreibung der unterrichtli-

chen Sachstruktur verwendet werden kann, die sich auf einen groeren Bereich
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als die Einfiihrung eines einzelnen Begriffes bezieht. Fiir die Analyse der Sach-
struktur im Zuge dieser Dissertation, deren Ziel die Beschreibung des gesamten
Anfangs-Elektrizitdtslehreunterrichts darstellt, scheint eine derartige Vorgehens-
weise aus 0konomischen Griinden nicht sinnvoll. Aulerdem stellt sich die Frage,
ob mit Sachstrukturdiagrammen nicht eher die Unterrichtsstruktur dargestellt
wird — im Gegensatz zur Darstellung der fachlichen Sachstruktur des Unterrichts.
Sachstrukturdiagramme stellen eher eine Mischung bzw. Uberlagerung aus der

Fachstruktur des Unterrichts und der Unterrichtstruktur dar.

4.1.3 Concept-Maps auf Videobasis

Helaakoski und Viiri (2014) greifen im Zuge des Projekts QUIP (siehe auch Ka-
pitel 3.5, Fischer et al., 2014) auf eine andere Zugangsweise, unterrichtliche
Sachstrukturen darzustellen, als Briickmann (2009) zuriick. Helaakoski und Viiri
betrachten die Sachstruktur basierend auf einer Unterscheidung zwischen dekla-
rativem und prozeduralem Wissen, wobei sie sich in ihrer Studie auf deklaratives
Wissen beschrinken. Sie unterscheiden dazu zwischen deklarativen Wissensele-
menten und Verbindungen zwischen diesen (an dieser Stelle ldsst sich ein Ver-
gleich zu Termini und Relationen bei Hirtig (2010) ziehen). Zu Wissenselemen-
ten zdhlen Helaakoski und Viiri sowohl Konzepte und Objekte als auch Glei-
chungen und Symbole/Einheiten. Die Sachstruktur konstituiert sich fiir
Helaakoski und Viiri dementsprechend aus deklarativen Wissenselementen und

deren Verbindungen bzw. wird derart im Projekt QUIP operationalisiert.

Als Datenbasis der sachstrukturellen Analyse dienten insgesamt 98 Doppelstun-
den zum Thema ,,Beziehung zwischen elektrischer Energie und Leistung® in
deutschen (45), schweizerischen (28) und finnischen (25) Klassen der Jahrgangs-
stufen neun oder zehn. In ihrer Analyse verwenden Helaakoski und Viiri Con-
cept-Maps (Novak, Gowin & Bob, 1984) zur Darstellung der Sachstrukturen,
welche sich aus inhaltsbezogenen Konzepten und deren Vernetzung zusammen-

setzen.

Diese Concept-Maps wurden in mehreren Schritten gebildet: Aussagen von Lehr-
kriften oder SchiilerInnen im unterrichtlichen Diskurs wurden anhand eines ent-
wickelten Kategoriensystems der Konzepte (als Teile von Wissenselemente, mit
einer zufriedenstellenden Reliabilitit von ¥ > .60) kodiert, die Verbindungen

zwischen den Konzepten wurden ebenso kodiert (also Verbindungsworter oder
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verbindende Phrasen zwischen den beiden Konzepten). Danach, falls notwendig,
wurden Concept-Maps auf der Mikro-Ebene einer Aussage gebildet, siche Ab-
bildung 13. Danach wurden alle Concept-Maps auf der Mikro-Ebene in einer
Konnektivitdtsmatrix zusammengefasst, welche schlieBlich die Basis fiir weitere

Auswertungen bildete.

Sentence 1: Sentence 2:

electrical

energy rans- queried

Sformation

energy

voltage

Abbildung 13: Darstellung einer Concept-Map basierend auf einem einzelnen Satz. Quelle:
Helaakoski & Viiri, (2011, S. 66)

quantity

electrical
energy

Im Zuge dieser Studie konnten einige Merkmale der Concept-Maps als Eigen-
schaften qualititsvollen Unterrichts identifiziert werden. Zum Beispiel wurden
positive, signifikante Korrelationen zwischen dem durchschnittlichen fachlichen
Lernzuwachs der SchiilerInnen und der Anzahl unterschiedlicher Konzepte, der
Anzahl an physikalischen Konzepten, der Anzahl an verbundenen Konzeptpaa-
ren und der Héaufigkeit an Verbindungen zwischen physikalischen Konzepten ge-
funden. Es scheint also nicht nur die Vernetztheit der Struktur des Unterrichts (C.
Miiller & Duit, 2004) sondern auch die Vernetztheit der thematisierten physika-
lischen Konzepte ein wesentliches Kriterium guten Physikunterrichts darzustel-

len.

Helaakoski und Viiri (2014) betrachteten zudem auch ldnderspezifische Unter-
schied in der Sachstruktur. Dabei fanden sie einen signifikanten Unterschied zwi-
schen finnischen und deutschen Lehrkriften, sowohl hinsichtlich der Anzahl an
Verbindungen zwischen physikalischen Konzepten, der Anzahl an unterschied-
lichen Konzepten als auch der Anzahl an verbundenen Konzeptpaaren zum Vor-
teil der finnischen Lehrkrifte. Im Zuge dieses Projekts wurde auch ein signifikant
unterschiedlicher Lernzuwachs zugunsten der finnischen SchiilerInnen festge-

stellt (Spoden & Geller, 2014).
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In der Diskussion der Ergebnisse gehen die Autorlnnen zwar darauf ein, dass die
sachstrukturellen Unterschiede eine Erkldrungsmoglichkeit fiir die unterschied-
lichen Ergebnisse der deutschen und finnischen SchiilerInnen darstellen — eine

explizite Analyse wurde dazu jedoch nicht publiziert.

Analog zu den Anmerkungen in Kapitel 4.1.1 kann auch fiir diese Art sachstruk-
tureller Analysen angemerkt werden, dass sich die Analyse lediglich auf Kon-
zepte und deren Verbindung zueinander bezieht. Uber eingesetzte Reprisentati-
onsformen fiir die bestimmten Konzepte, Anwendungsbeziige dazu oder einge-

setzte Experimente konnen keine Aussagen getitigt werden.

Die Idee einer Beschreibung der Sachstruktur auf der Basis von Concept-Maps
wurde nach diesem Projekt unter anderem von Viiri weiterentwickelt, aktuell
nutzen Caballero et al. (2017) Spracherkennungssoftware, um die Entwicklung
der Sachstruktur im Sinne von Concept-Maps einerseits zur Analyse von Sach-
strukturen, andererseits aber auch als Live-Feedback-Tool fiir Lehrkrifte einzu-
setzen. Der unterrichtliche Diskurs wird dabei von der Software automatisch er-
fasst, transkribiert und in eine Concept-Map umgewandelt. Zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit liegen jedoch nur Pilotierungsergebnisse vor (Caballero

et al., 2017).

4.2 Analogiemodelle als Elemente der Sachstruktur

Wie bereits erwihnt, liegt eine Zielsetzung dieser Dissertation darin, traditionel-
len Anfangs-Elektrizititslehreunterricht, wie er in Teilen Deutschlands und Os-
terreichs durchgefiihrt wird, zu beschreiben. Neben der Beschreibung der thema-
tisierten Inhalte, deren Beziehung zueinander sowie deren Reihenfolge stellt der
Einsatz von Analogiemodellen fiir Stromkreise von den teilnehmenden Lehrkréf-
ten ein weiteres Erkenntnisinteresse dieser Dissertation dar. Deshalb wird in die-
sem Kapitel geklirt, was in dieser Dissertation unter dem Begriff Analogiemodell
verstanden wird. Burde (2018) setzte sich in seiner Dissertation, die gleichzeitig
als Ausgangsstudie fiir das Projekt EPo-EKo (Haagen-Schiitzenhofer et al., 2019)
betrachtet werden kann, intensiv mit lerntheoretischen Aspekten zu Analogiemo-
dellen auseinander. In diesem Kapitel werden daher die fiir die Interpretation der
Ergebnisse dieser Dissertation notwendigen Konzepte in Bezug auf Analogiemo-
delle in Anlehnung an Burde (2018) beschrieben. Eine vertiefte Auseinanderset-

zung ist in der eben genannten Arbeit von Burde zu finden.
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Salopp formuliert werden Analogien in der Physik oftmals dazu eingesetzt, um
einen bis dato unbekannten Sachverhalt zu erkennen und auch zu verstehen, unter
zu Hilfenahme von Ahnlichkeiten mit Bekanntem (Gentner, 1989a, 1989b;
Stavy, 1991; Stepich & Newby, 1988). Eine Analogie stellt dementsprechend ei-
nen Vergleich zwischen zwei Phinomenen, Systemen oder Prinzipien dar, die
sich in gewissen Eigenschaften dhnlich sind (Coll, France & Taylor, 2005; Duit
& Glynn, 1995). Der Einsatz von Analogien bietet sich also insbesondere an, um
Einsichten in Phdnomene zu erhalten, die immateriell oder mit freiem Auge nicht
zugénglich oder erfahrbar sind (Brown & Salter, 2010). Daher spielen Analogien

fiir den Elektrizititslehreunterricht auch eine bedeutende Rolle.

Die sinnvolle Nutzung von Analogien setzt dementsprechend voraus, dass bei
Lernenden ein grundsitzliches Verstdndnis fiir einen der Bereiche, die miteinan-
der in Verbindung gebracht werden, vorliegt. Wilbers und Duit (2001) sprechen
in diesem Zusammenhang von Post-festum-Analogien, bei denen sowohl das
Ziel der Analogiebildung als auch die Begriffe, auf den die Analogie verweist,
bekannt sind. Strukturell 1dsst sich jede Analogie daher in zwei Teilbereiche glie-
dern: Einerseits gibt es den ,,Analogbereich®, ,,Ausgangsbereich®, ,,analogen
Lernbereich® (Mikelskis-Seifert & Kasper, 2011) oder im englischsprachigen
Raum auch ,,source domain* oder ,,base domain* (Gentner, 1983), die alle als
synonym aufzufassen sind. Der Ausgangsbereich definiert jenen Bereich, wel-
cher den Lernenden vertraut sein sollte. Den zweiten Teil der Analogie bildet der
wZielbereich®, ,,primire Lernbereich® oder auch ,,target domain®, der zu Beginn
unbekannte Bereich. Burde (2018) beschreibt, dass Ausgangs- und Zielbereich
nicht in jeder Hinsicht iibereinstimmen miissen. Diese nicht iibereinstimmenden
Bereiche des Ausgangs- und Zielbereichs stellen die Grenzen der Analogie dar,
die im Unterricht demnach auch herausgearbeitet werden miissen um mogliche

Fehlschliisse von SchiilerInnen zu vermeiden (Wilbers & Duit, 2001).

In Abbildung 14 ist eine Analogie zwischen einem Ausgangs- und Zielbereich
graphisch dargestellt. Eine solche durch einen ,,Analogieschluss* hergestellte
Relation zwischen den beiden Bereichen kann jedoch nur eine Hypothese iiber
den Zielbereich darstellen und nicht direkt eine Erkldrung des Zielbereichs lie-

fern (Burde, 2018; Hesse, 1963; Tiemann, 1993).
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Analogie

™
T T
i
s <
-

Ausgangsbereich

Abbildung 14: Eine Analogie als Ahnlichkeit zwischen einem Ausgangs- und Zielbereich nach
Duit und Glynn (1995). Quelle: Burde (2018, S. 56)

Basierend auf diesem Umstand und durch die jeweiligen Grenzen konnen Ana-
logien jedoch durchaus auch Lernschwierigkeiten provozieren oder SchiilerInnen
verwirren (Duit & Glynn, 1995; Else, Clement & Rea-Ramirez, 2008; Harrison,
2001). So konnen Lernende unter Umstinden bereits vorhandene Schiilervorstel-
lungen vom Ausgangs- in den Zielbereich iibertragen, wie es etwa im Kontext
der Anfangs-Elektrizititslehre fiir den ebenen geschlossenen Wasserkreislauf der
Fall ist und in Kapitel 5.4.4 genauer erldutert wird (Schwedes, 1985; Tenney &
Gentner, 1985). Die Nutzung von Analogien im (Physik-)Unterricht ist deshalb
umstritten und in Bezug auf die Lernwirksamkeit als unsicher zu betrachten (Else
et al., 2008; Glynn, 1991; Kircher, Girwidz & HiuBler, 2015) oder zumindest

sehr stark von den jeweiligen Analogien abhingig.

Zu den oben geschilderten Herausforderungen beim Einsatz von Analogien
kommt speziell im Physikunterricht noch hinzu, dass sowohl Ausgangs- als auch
Zielbereich im Physikunterricht zumeist selbst Modelle sind, zwischen denen
Analogien hergestellt werden. Ein Modell stellt ein zu einem bestimmten Zweck
geschaffenes Konstrukt dar. Damit stellt es prinzipiell eine Vereinfachung der
Realitdt dar, kann die Realitédt selbst jedoch nie in vollem Umfang abbilden
(Burde, 2018; Mikelskis-Seifert & Kasper, 2011). Zwischen bestimmten Entita-
ten des Modells und bestimmten Entititen des reprisentierten Objektes (Mikels-

kis-Seifert, Thiele & Wiinscher, 2005) werden dabei Analogien hergestellt.

Fiir den sinnvollen Einsatz von Modellen im Physikunterricht sprechen Harrison
und Treagust (2000) davon, dass Modelle den Lernenden vertraut und nachvoll-
ziehbar sein sollen. Es muss dabei jedoch eine gewisse Balance zwischen dem

Geltungsbereich und der Korrektheit des Modells sowie der Verstidndlichkeit fiir
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die Lernenden geschaffen werden. Eine tiefergehende Auseinandersetzung ist in

Burde (2018) in Anlehnung an Vorarbeiten von Vollmer (1975) zu finden.

Der Begriff eines Analogiemodells bezieht sich innerhalb dieser Dissertation also
auf die Verwendung von Modellen unter Zuhilfenahme von Analogien fiir die
Erkldrung von Phianomenen rund um den einfachen elektrischen Stromkreis. In
Kapitel 5.4 werden unterschiedliche Analogiemodelle, die im Anfangs-Elektrizi-
tatslehreunterricht aus der Literatur bekannt sind, ndher vorgestellt. Vor dieser
Beschreibung von Analogiemodellen wird der Anfangs-Elektrizitdtslehreunter-
richt in Bayern, Hessen und Osterreich in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 auf unter-
schiedlichen Ebenen beschrieben. Kapitel 5.1 widmet sich den in den jeweiligen
Lindern und Bundesldandern giiltigen Lehrplidnen, in Kapitel 5.2 (Schulbiicher)
sowie 5.3 (Unterrichtskonzepte) werden indirekte Lehrplanwirkungen néher be-

leuchtet.
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5 Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht

Elektrizitdt und der Nutzen von elektrischer Energie sind ein so wesentlicher Teil
unserer Gesellschaft, dass ein Alltag ohne Elektrizitdt kaum noch vorstellbar ist.
Klafki (1962) weist dem Thema Elektrizititslehre bereits 1962 eine Gegenwarts-
als auch Zukunftsbedeutung fiir jedes Individuum sowie der gesamten Gesell-
schaft zu. Aus dieser hohen Relevanz resultiert auch das Desiderat, junge Men-
schen moglichst gut auf einen verantwortungsvollen Umgang mit Elektrizitét
bzw. elektrischer Energie vorzubereiten. Der schulische Physikunterricht nimmt
dabei eine zentrale Rolle ein und empirisch gesicherte Ergebnisse dariiber, wie
die Elektrizitdtslehre im Physikunterricht umgesetzt wird, sind deshalb als zentral
fiir die Weiterentwicklung der Unterrichtspraxis zu sehen. Daher soll im Rahmen
dieser Dissertation der Anfangs-Elektrizititslehreunterricht in der siebten oder
achten Jahrgangsstufe von Gymnasial-Physiklehrkréiften aus Teilen Deutsch-
lands und Osterreichs in Hinblick auf die thematisierten Inhalte sowie eingesetz-
ten Analogiemodelle beschrieben werden. Der Begriff Anfangs-Elektrizitéts-
lehre bezieht sich in der vorliegenden Dissertation auf einen Unterricht, in dem
Lernende unter anderem ein erstes Verstindnis des Spannungsbegriffs entwi-

ckeln sollen.

5.1 Lehrplane — die Ebene staatlicher Lenkung

Aufgrund der hohen Relevanz von Elektrizitit fiir unser Leben ist es wohl kaum
iberraschend, dass diese Thematik im Bereich der schulischen Bildung verankert

und als fixer Bestandteil von Physikunterricht festgelegt ist.

Zu den wichtigsten Lenkungsinstrumenten auf staatlicher Ebene zédhlen neben
Stundentafeln und zentralen Tests die (Fach-)Lehrpldne. Obwohl die Ergebnisse
internationaler Vergleichsuntersuchungen wie TIMSS (Martin, Mullis, Foy &
Stanco, 2012) oder PISA (Awisati & Gonzalez-Sancho, 2016) eine Neuorientie-
rung in der Bildungspolitik nach sich ziehen, stellen Lehrplidne noch immer die
malgebliche normative Vorgabe dar (Vollstddt, Tillmann, Rauin, Hohmann &
Tebriigge, 1999). Zwar werden durch Lehrplidne grundlegende (Bildungs-)Ziele
oder inhaltliche Themengebiete festgeschrieben, die tatsichliche Gestaltung des
Unterrichts bleibt jedoch den einzelnen Lehrkriften {iiberlassen. Voll-

stiadt et al. (1999) sehen unterschiedliche Transformationen, welche die Inhalte
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eines staatlichen Lehrplans auf seinem direkten Weg bis zu konkretem Unterricht
durchlaufen. In Anlehnung an Goodlad (1998) unterscheiden Vollstidt et al. da-
bei zwischen vier bzw. fiinf Reprisentationsformen eines Lehrplans, die in Ab-

bildung 15 dargestellt sind.

Reprasentationsformen des Lehrplans

Bildungs- und Erziehungsziele
Gesellschaft (bildungspolitische Entscheidungen)
Lehrplanideen

Y

offizieller Lehrplan:
Lehr-/Lernziele, Unterrichtsinhalte,
Themen, didaktische Prinzipien,
* Methoden, Medien, ...

staatliche Lehrplane

Lehrerinnen und Lehrer individueller Lehrplan

| |

Lehren und Lernen .
im Unterricht tatsdchlicher Lehrplan

Y

individuelle Lernergebnisse
der Schilerinnen und Schiler

realisierter Lehrplan

Abbildung 15: Reprdsentationsformen eines Lehrplans. Quelle: Vollstddt et al. (1999, S. 15)

Ausgehend von den staatlichen Lehrpldnen entwickelt demnach jede Lehrkraft
eine ihrem Schulalltag und Kontext angepasste Unterrichtsstrategie, die Vollstadt
et al. (1999) als individuellen Lehrplan bezeichnen. Dieser kann unter Umstén-
den stark von den urspriinglichen Intentionen des staatlichen Lehrplans abwei-
chen. Dies liegt letztendlich auch daran, dass Lehrkrifte die Vorgaben durch den
staatlichen Lehrplan mit ihren individuellen Vorerfahrungen, Anspriichen und
ithrem Best-Practice-Reservoir verbinden und an die konkreten schulischen Un-
terrichtsbedingungen an ihrer Schule anpassen bzw. anpassen miissen (W. Miil-
ler, 2010). Eine weitere Transformation ergibt sich daraus, dass Lehrkrifte im
tatsidchlichen Unterricht wiederum ad-hoc Entscheidungen treffen und ihren Un-
terricht an konkrete Schiilerlnnen anpassen, sodass sich auch der individuelle
Lehrplan einer Lehrkraft zum tatsdchlich umgesetzten Lehrplan im Unterricht

unterscheidet.
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Als Ausgangspunkt fiir die Analyse des tatsdchlichen Lehrplans zur Anfangs-
Elektrizititslehre der Lehrkréfte im Rahmen dieser Dissertation werden deshalb
an dieser Stelle die zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Studie aktuellen Lehr-
pline in Bayern, Hessen und Osterreich in Bezug auf die Anfangs-Elektrizit:its-

lehre dar- und gegeniibergestellt.

5.1.1 Anfangs-Elektrizitatslehre im bayrischen Lehrplan

Zum Zeitpunkt der empirischen Studie dieser Arbeit (2017/18) ist die Anfangs-
Elektrizitdtslehre in Bayern im Rahmen des Faches Natur und Technik in der
siebten Jahrgangsstufe festgeschrieben. Dabei soll das Thema Elektrischer Strom
im Umfang von ca. 18 Unterrichtsstunden unterrichtet werden. Die Formulierung
im Lehrplan (bayrisches Kultusministerium, 2009) ist in Abbildung 16 darge-
stellt.

NT 7.1.1 Elektrischer Strom (ca. 18 Std.)
Die Schiller entwickeln eine Modellvorstellung vom elektrischen Stromkreis und lernen ein einfaches Atommodell
kennen. Sie ktnnen mit den Wirkungen des elektrischen Stroms einfache technische Anwendungen erkldren sowie
die Gefahren beim Umgang mit Elektrizitdt besser einschitzen. Zudem erfahren sie, dass in der Technik physikalische
Grofen und entsprechende Messverfahren bendtigt werden.
¢ elektrischer Stromkreis

— Bestandteile eines Stromkreises

— Strom als Bewegung von Ladungen, einfaches Atommaodell

Oberblick tiber die Wirkungen des elektrischen Stroms, Gefahren beim Umgang mit Elektrizit:t

— einfache Stromkreise in Technik und Haushalt
* Magnetismus

— Dauermagnet

— Elektromagnet
» Grofen zur Beschreibung des elektrischen Stromkreises

— Stromstdrke, Spannung, Widerstand (ohne Ohm‘sches Gesetz), Messen elektrischer Gréfien

Abbildung 16: Ausschnitt aus dem Lehrplan fiir die siebte Jahrgangsstufe in Bayern im Schul-
jahr 2017/18. Quelle: bayrisches Kultusministerium (2009, S. 34)

5.1.2 Anfangs-Elektrizitatslehre im hessischen Lehrplan

Die Lehrplanvorgaben gestalten sich in Hessen grundlegend anders als in Bayern
und auch in Osterreich. Aktuell bilden in Hessen Kerncurricula die curriculare
Grundlage des Unterrichts in der Sekundarstufe I. Diese Kerncurricula der jewei-
ligen Fécher stellen die angestrebten Lernergebnisse in Form von Bildungsstan-
dards bzw. Konnenserwartungen dar. Auf Basis dieser Kerncurricula miissen je-
doch alle hessischen Schulen eigene Schulcurricula entwickeln. Im Vergleich zu
Bayern und Osterreich gibt es dementsprechend in Hessen keinen allgemein ver-
bindlichen Lehrplan, in dem konkrete Inhalte und bzw. ein Inhaltsumfang fest-

gelegt werden. An dieser Stelle kann deshalb keine vergleichbare Auflistung an
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zu thematisierenden Inhalten in der Anfangs-Elektrizititslehre in Hessen gege-

ben werden.

BeschlieBen jedoch einzelne Schulen keine Schulcurricula, so gelten fiir diese

neben dem Kerncurriculum die letztgiiltigen Lehrplanfassungen der G8 (Hessi-

sches Kultusministerium, 2010) und G9 (Hessisches Kultusministerium, 2004)

in Hessen. In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die fiir die Elektrizititslehre

relevanten Passagen aus den letztgiiltigen Lehrplidnen fiir die G8 dargestellt. In

den Abbildung 19 und 20 sind die relevanten Passagen aus den letztgiiltigen G9-

Lehrpldnen abgebildet.

7.3 Magnetismus und Elektrizitat 1 Std.: ca. 10

Verbindliche Unterrichtsinhalte/Aufgaben:
1. Magnete

2. Stromkreise

3. Wirkungen des elektrischen Stromes und
ihre Nutzung

4. Messung des elektrischen Stromes

Pole, Kréfte, Elementarmagnete

Elektrische Leitfahigkeit, geschlossener und offener
Stromkreis

Magnetische Wirkung des elektrischen Stromes (Ver-
gleich mit Permanentmagnetismus)
Licht- und Warmewirkung, chemische Wirkung

Ampéremeter

Abbildung 17: Ausschnitt aus dem letztgiiltigen G8-Lehrplan fiir die siebte Jahrgangsstufe in
Hessen im Schuljahr 2017/18. Quelle: hessisches Kultusministerium (2010)

8.2 Elektrizitét 2 Std.: ca. 28

Verbindliche Unterrichtsinhalte/Aufgaben:

1. Grunderscheinungen statischer
Elektrizitét

2. Zusammenhang zwischen Spannung und

Stromstéarke

3. Umgang mit elektrischen Stromkreisen

Ladungstrennung, Kondensator als Ladungsspeicher,
elektrostatische Kraftwirkung
Spannung und ihre Messung (Elektroskop, Voltmeter)

Widerstand, Schaltplane und Schaltsymbole, Reihen-
und Parallelschaltung, Kirchhoffsche Regeln

Gleich-, Wechselstrom, Elektrizitat im Haus, Nutzung
von Elektrogeraten, sicherer Umgang mit Elekirizitat, Ge-
fahr durch Strom, Verhalten bei Gewitter

Abbildung 18: Ausschnitt aus dem letztgiiltigen G8-Lehrplan fiir die achte Jahrgangsstufe in
Hessen im Schuljahr 2017/18. Quelle: hessisches Kultusministerium (2010)
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7G.3 Elektrizitatslehre 1 Std.: 17

Verbindliche Unterrichtsinhalte/Aufgaben:

1. Stromkreise

2. Wirkungen des elektrischen Stromes und

ihre Nutzung

3. Messung des elektrischen Stromes

Elektrische Leitfahigkeit, geschlossener und offener
Stromkreis, Schaltplane und Schaltsymbole, Gefahren
des elektrischen Stroms, einfache Modelle vom Strom-
kreis

Magnetische Wirkung des elektrischen Stromes (Ver-
gleich mit Permanentmagnetismus)
Licht- und Warmewirkung

Ampéremeter

Abbildung 19: Ausschnitt aus dem letztgiiltigen G9-Lehrplan fiir die siebte Jahrgangsstufe in
Hessen im Schuljahr 2017/18. Quelle: hessisches Kultusministerium (2004)

8G.2 Elektrizitatslehre 2 Std.: 18

Verbindliche Unterrichtsinhalte/Aufgaben:

1. Grunderscheinungen statischer
Elektrizitat

2. Zusammenhang zwischen Spannung und
Stromstérke

3. Elektrizitat im Alltag

Ladungstrennung, Kondensator als Ladungsspeicher,
elektrostatische Kraftwirkung
Spannung und ihre Messung (Elektroskop, Voltmeter)

Widerstand, Schaltplane und Schaltsymbole, Reihen-
und Parallelschaltung, Kirchhoffsche Regeln
Modelle des elektrischen Stroms

Elektrizitat im Haus, Gleich- und Wechselstrom, Nutzung
von Elektrogeraten, sicherer Umgang mit Elektrizitat, Ge-
fahr durch Strom, Verhalten bei Gewitter

Abbildung 20: Ausschnitt aus dem letztgiiltigen G9-Lehrplan fiir die achte Jahrgangsstufe in
Hessen im Schuljahr 2017/18. Quelle: hessisches Kultusministerium (2004)

5.1.3 Anfangs-Elektrizitatslehre im ésterreichischen Lehrplan

Die Anfangs-Elektrizititslehre ist in Osterreich im derzeit aktuellen Lehrplan

ebenfalls in der siebten Jahrgangsstufe in Form des festgelegten Lehrstoffs fest-

geschrieben. Die beiden Themen, die sich der Anfangs-Elektrizititslehre wid-

men, sind dabei Elektrische Phdnomene sind allgegenwdirtig sowie Elektrotech-

nik macht vieles moglich. Die konkreten Formulierungen im Lehrplan (BMBWF,
2000) sind in Abbildung 21 dargestellt.
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Elektrische Phiinomene sind allgegenwirtig:

Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schiilerinnen

und Schiller immer intensiver mit grundlegenden elektrischen

Vorgédngen im technischen Alltag und in Naturvorgingen ver-

traut gemacht werden.

» Auswirkungen der elektrisch geladenen Atombausteine auf
makroskopische Vorgédnge qualitativ verstehen;

* Verschiedene Spannungsquellen als Energieumformer und
einfache Stromkreise verstehen; Gleichstrom und Wechsel-
strom, Stromstérke, Spannung, Widerstand, das Ohmsche
Gesetz;

» Elektrische Erscheinungen in Technik und Natur erkldren
konnen.

Elektrotechnik macht vieles moglich:

Ausgehend von Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler

soll ein grundlegendes Verstehen von Aufbau und Wirkungs-

weise wichtiger elektrischer Gerite erreicht und die Wichtig-
keit von Schutz- und Sparmafinahmen erkannt werden.

* Energicumformung, Arbeitsverrichtung und Wirkungsgrad
wichtiger Elektrogerite verstehen;

* Grundlegendes Sicherheitsbewusstsein im Umgang mit
elektrischen Einrichtungen entwickeln (Arten von Siche-
rungen und Isolation);

» Einsicht in die dkologische Bedeutung von Energiespar-
mafinahmen gewinnen und Skologische Handlungskompe-
tenz aufbauen.

Abbildung 21: Ausschnitt aus dem Lehrplan fiir die siebte Jahrgangsstufe in Osterreich im
Schuljahr 2017/18. Quelle: Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung
(2000)

5.2 Indirekte Lehrplanwirkungen — Schulbiicher

Die in Kapitel 5.1 beschriebenen multiplen Transformationsprozesse an Lehr-
planvorgaben beeinflussen und verdndern moglicherweise die intendierte, direkte
Wirkung von Lehrplédnen, und iiben auch gewisse indirekte Wirkungen aus. Als
Beispiel fiir indirekte Wirkungen werden Schulbiicher und Unterrichtsmateria-
lien auf Grundlage von aktuell giiltigen Lehrplidnen entwickelt (W. Miiller,

2010), sie spielen bei der Planung sowie auch Gestaltung des Unterrichts eine

83



5 Anfangs-Elektrizititslehreunterricht

grofe Rolle, wie in Abbildung 22 dargestellt ist. Dementsprechend sind hier zwei
Transformationsebenen gegeben: eine durch Schulbuchautorlnnen und eine

zweite durch Lehrkrifte.

Die Befundlage legt nahe, dass die zweiphasige Transformationskette iiber
Schulbiicher vielfach der Realitit entspricht. Merzyn (1994) stellte zum Beispiel
in einer Befragung von Lehrkriften fest, dass der GroBteil der Lehrkréfte Schul-
biicher sowohl zur Unterrichtsvorbereitung als auch -durchfithrung nutzen. Dies
ist zudem kein rein mitteleuropdisches Phinomen, Banilower et al. (2018) be-
richten, dass in den USA mehr als 85 % aller Naturwissenschaftslehrkrifte in
Middle und High Schools auf kommerzielle Schulbiicher fiir die Unterrichtsvor-
bereitung und -durchfithrung zuriickgreifen. Zu einem #dhnlichen Schluss kom-
men auch Stern und Roseman (2004), Matthes und Heinze (2005) oder Ogan-
Bekiroglu (2007).

Indirekte Lehrplanwirkungen

/

staatliche Lehrpléne

offizieller Lehrplan:
Lehr-/Lernziele, Unterrichtsinhalte,
l Themen, didaktische Prinzipien,

Methoden, Medien, ...

Schulbticher
und andere
Unterrichtsmaterialien

Y l Y

Lehrerinnen und Lehrer individueller Lehrplan

/ ’

Abbildung 22: Indirekte Lehrplanwirkungen am Beispiel von Schulbiichern und Unterrichtsma-
terialien. Quelle: Vollstidt et al. (1999, S. 16)

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen lisst sich ableiten, dass neben staatli-
chen Lehrpldnen (vgl. Kapitel 5.1) auch Schulbiicher und ggf. auch gingige Un-
terrichtskonzepte und darauf beruhende Unterrichtsmaterialien eine ma3geblich
lenkende Wirkung fiir Unterricht haben. Im Kontext dieser Dissertation, in der
es u. a. gilt, ein Bild von Elektrizititslehreunterricht zu zeichnen, wie wir ihn in
Bayern, Hessen und Osterreich umgesetzt finden, sind daher neben Analysen von
Lehrplédnen auch solche von Physikschulbiichern und gingigen Unterrichtsmate-

rialien notig. Schulbuchanalysen zum Thema liegen aus Hessen (Vairo, 2019)
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und Osterreich (Rosenberger, 2019) vor. Die Analyse der Schulbiicher wurde in
beiden Fillen im Zuge einer Abschlussarbeit durchgefiihrt, Ausziige daraus lie-
gen jedoch auch in publizierter Form vor (Schubatzky, Rosenberger & Haagen-
Schiitzenhofer, 2019; Wilhelm & Vairo, 2020). In den nichsten beiden Kapiteln
5.2.1 sowie 5.2.2 werden die Ergebnisse dieser Schulbuchanalysen vorgestellt,
wihrend in Kapitel 5.3 aus der Literatur bekannte Unterrichtskonzeptionen sowie

Unterrichtsmaterialien zur Anfangselektrizititslehre vorgestellt werden.

5.2.1 Anfangs-Elektrizitatslehre in ausgewahiten hessischen
Schulbiichern

Vairo (2019) analysierte die Elektrizititslehrekapitel von insgesamt vier in Hes-

sen zugelassenen Schulbiichern der Sekundarstufe I, diese sind:

e Dorn/Bader Physik Gymnasium (Bader & Dorn, 2013)
o Duden Physik Gesamtband Sekundarstufe 1 (Gau, Meyer
& Schmidt, 2014)

e Impulse Physik Sekundarstufe I (Bredthauer & et al., 2013)
o Universum Physik, Ausgabe A, Band 1 (Alboteanu-Schirner et al., 2016)

Als Gegenstand der Analyse dienten dabei die Kapitel zur Elektrizitétslehre in
der Sekundarstufe I der jeweiligen Schulbiicher. Dabei wurden folgende Inhalte

(die Auflistung stellt keine Reihung dar) analysiert (Vairo, 2019):

e Elektrisches Potenzial

e Elektrische Spannung

e Elektrische Stromstirke

e FElektrischer Widerstand

e Leiter und Nichtleiter

e FElektrische Ladung

e FElektrische Leistung

e Elektrische Energie

e Elektrische Arbeit

e Reihenschaltung von Widerstinden
e Parallelschaltung von Widerstidnden

e Ohm’sches Gesetz
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Samtliche Ausfithrungen in diesem Kapitel sind bezugnehmend auf die Analyse
von Vairo (2019) zu sehen. Als Dimensionen der Analyse wurden vier allge-
meine Kategorien verwendet, anhand derer die Schulbiicher analysiert wurden.

Diese sind:

1. Didaktische Merkmale und Sachstruktur

2. Texte und Sprache

3. Bilder

4. Aufgaben

In den folgenden Abschnitten werden diejenigen Untersuchungsergebnisse von
Vairo (2019) genauer dargestellt, die fiir die vorliegende Dissertation relevant

sind.

5.2.1.1 Definition des Spannungsbegriffs

Im Zuge der vergleichenden Analyse wurde untersucht, wie die unterschiedli-
chen Schulbiicher den Spannungsbegriff einfiihren. Eine Ubersicht der je Buch

verwendeten Definitionen ist Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Ubersicht der Definitionen des Spannungsbegriffs in den vier hessischen Schulbii-
chern. Quelle: Vairo (2019, S. 8)

Schulbuch Definition des Spannungsbegriffs

Dorn/Bader (2013) | Wenn entgegengesetzte Ladungen unter Aufwand von Energie
getrennt werden, besteht elektrische Spannung. Bei geschlos-
senem Stromkreis sorgt die elektrische Spannung fiir den An-
trieb der Elektronen. Dabei wird Energie gewandelt und wieder
abgegeben.

Duden (2014) Die elektrische Spannung gibt an, wie stark der Antrieb des
elektrischen Stroms ist.

Impulse (2013) Die elektrische Spannung ist ein Kennzeichen der elektrischen
Quelle. Die elektrische Spannung bestimmt, zusammen mit
dem angeschlossenen Gerit, die Stromstédrke im Stromkreis.

Universum (2016) | Zur Erzeugung einer Spannung miissen Ladungen getrennt
werden. Die Spannung ist ein Ma8 fiir gespeicherte elektrische
Energie.

Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, dass alle vier Schulbiicher keine Elementarisierung

der Spannung als DifferenzgroBe wihlen. Die im Buch Dorn/Bader (2013) sowie
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Universum (Alboteanu-Schirner et al., 2016) gewihlten Elementarisierungen der
Spannung kdnnen zumindest als angemessen, im Sinne der didaktischen Rekon-
struktion (siehe Kapitel 4), bezeichnet werden, Dorn/Bader (2013) weisen zu-
satzlich darauf hin, dass die Spannung die Ursache des Elektronenantriebs dar-
stellt, im Gegensatz zu einer direkten Gleichsetzung mit dem Antrieb der Elekt-

ronen.

Im Buch Duden (Gau et al., 2014) wird die Spannung als eine Art Eigenschaft
oder Merkmal des elektrischen Stroms definiert. Diese Definition ist als kritisch
zu betrachten, ist doch die Auffassung von Spannung als Eigenschaft des elektri-

schen Stroms eine verbreitete Schiilervorstellung (z. B. Wilhelm et al., 2015).

Aus der Definition der Spannung im Buch Impulse (Bredthauer & et al., 2013)
kann ebenso nicht wirklich abgeleitet werden, dass die elektrische Spannung eine

eigenstdandige physikalische GroBe ist.

5.2.1.2 Reihenfolge von Schlisselbegriffen im Schulbuch

Vairo (2019) stellt eine Ubersicht iiber die zeitliche Reihenfolge der Einfiihrung
ausgewihlter Schliisselbegriffe in den analysierten Schulbiichern auf. Diese ist

in Tabelle 4 dargestellt.

Zusammenfassend ldsst sich in Bezug auf die zeitliche Reihenfolge der Schliis-
selbegriffe lediglich feststellen, dass die Schulbiicher hier duerst unterschiedlich

vorgehen und sich kein allgemeiner Trend erkennen ldsst.

87



5 Anfangs-Elektrizitétslehreunterricht

Tabelle 4: Ausgewdhlte Schliisselbegriffe, in der zeitlichen Reihenfolge (chronologisch von oben
nach unten) in der sie in den Biichern eingefiihrt werden. Die Position der Begriffe
elektrische Stromstiirke (dunkelgrau) und elektrische Spannung (hellgrau) wurde her-
vorgehoben. Quelle: Vairo (2019, S. 39)

Parallelschaltung | Leiter Leiter Leiter

Reihenschaltung Nichtleiter Nichtleiter Nichtleiter

Leiter Elektrische  La- | Reihenschaltung
dung

Nichtleiter Parallelschaltung

Elektrische La-

Elektrische Ener- | Reihenschaltung Elektrische Ener-
i i dung

gie gie

Elektrische  La- | Parallelschaltung | Reihenschaltung
dung

Elektrischer Wi-
derstand

Parallelschaltung

Ohm’sches Gesetz Elektrische Ener-

gie

Elektrischer Elektrische Ener- | Elektrischer Wi- | Elektrischer Wi-
Widerstand gie derstand derstand

Ohm’sches Gesetz | Elektrische Arbeit | Ohm’sches Gesetz | Ohm’sches Gesetz

Elektrische Elektrische Elektrische Elektrische
Leistung Leistung Leistung Leistung

Elektrische La-
dung

5.2.1.3 Einsatz von Analogiemodellen

Vairo (2019) analysierte auch den Einsatz von Analogiemodellen in den vier von

ihm untersuchten hessischen Schulbiichern. Im Buch Universum (Alboteanu-
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Schirner et al., 2016) wird ein Elektrizitéitsfluss und in weiterer Folge auch die
Stromstérke mit unterschiedlichen Stromen verglichen, konkret mit einem Men-
schenstrom (also der Anzahl an SchiilerInnen, die eine Treppe hinab laufen) oder
einem Wasserstrom. Vairo berichtet ein dhnliches Vorgehen in den Schulbiichern

Duden (Gau et al., 2014) und Impulse (Bredthauer & et al., 2013).

Im Schulbuch Universum (Alboteanu-Schirner et al., 2016) wird jedoch zusitz-
lich die elektrische Spannung analog zu einem Hohenunterschied gesehen. Dazu
werden zwei unterschiedlich gefiillte Wassergefafle oder -tanks, die durch einen
Schlauch verbunden sind, betrachtet. Die hohere Wassersidule wird dabei als ne-
gativer Pol, an dem einen Elektroneniiberschuss herrscht, betrachtet. Der Hohen-

unterschied stellt insgesamt die elektrische Spannung dar.

Die Wasserkreislaufanalogie (siehe Kapitel 5.4.3 und 5.4.4) wird laut Vairo
(2019) in allen vier Schulbiichern thematisiert und stellt somit das dominanteste

Analogiemodell dar.

5.2.2 Anfangs-Elektrizitatslehre in ausgewahlten dsterreichischen
Schulbiichern

Rosenberger (2019) analysierte vier in Osterreich offiziell approbierte Schulbii-
cher der Sekundarstufe I. Als Gegenstand der Analyse dienten dabei die Kapitel

zur Elektrizitétslehre der jeweiligen Schulbiicher. Diese sind:

e Big Bang 3 (Apolin, 2017)

e Physik 3 (Gollenz, Breyer, Tentschert & Reichel, 2012),

e Prisma Physik 3 (Barmeier et al., 2008)

e Physik verstehen 3 (Kaufmann, Zochling, Grois & Masin, 2013)

Samtliche Ausfiihrungen in diesem Kapitel sind bezugnehmend auf Rosenberger
(2019) bzw. Schubatzky, Rosenberg und Haagen-Schiitzenhéfer (2019). Die
Analyse der Schulbiicher wurde anhand von Sachstrukturdiagrammen durchge-
fiihrt, die basierend auf der Arbeit von Briickmann (2009) fiir eine Analyse von
Schulbiichern adaptiert wurden. Dabei wurden folgende Inhalte (die Auflistung

stellt keine Reihung dar) analysiert:

e Einfache Stromkreise
e Elektrische Stromstirke

e Elektrische Spannung
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e Elektrischer Widerstand

e Parallel- und Serienschaltung
e Strom als Modell

e Das Atommodell

e Ohm’sches Gesetz

5.2.2.1 Definition des Spannungsbegriffs

Im Zuge der vergleichenden Analyse wurde zudem untersucht, wie die unter-
schiedlichen Schulbiicher den Spannungsbegriff einfiihren. Eine Ubersicht der
Definitionen in den ausgewihlten Osterreichischen Schulbiichern ist Tabelle 5 zu

entnehmen.

Zusitzlich zu den hier beschriebenen Definitionen nutzen die Schulbiicher Big
Bang 3, Physik 3 und Prisma Physik 3 einen analogen Lernbereich, um die Defi-
nition der elektrischen Spannung zu unterstiitzen (Rosenberger, 2019). Die Defi-
nition der elektrischen Spannung im Buch Physik verstehen 3 (Kaufmann et al.,
2013) ist kritisch zu betrachten. Stellt die elektrische Spannung zwar die Ursache
fiir Elektronenstromungen in elektrischen Leitern dar, ist sie aber nicht der Grund

fiir die Tatsache, dass sich Elektronen prinzipiell bewegen konnen.
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Tabelle 5: Ubersicht der Definitionen des Spannungsbegriffs in den vier dsterreichischen Schul-
biichern.

Schulbuch Definition des Spannungsbegriffs

Big Bang 3 Am besten kannst du Spannung beim Vergleichen mit Wasser ver-
(2017, S. 69) | stehen. Ein Hohenunterschied bringt Wasser zum FlieBen, eine
Spannung die Ladungen. Je groBer der Hohenunterschied beim
Wasser, desto mehr Energie ist gespeichert. Je grofer die Spannung
der Batterie, desto mehr Energie ist gespeichert. Deshalb kann man
die Spannung als ,.elektrischen Hohenunterschied* bezeichnen.

Prisma Elektrische Spannung ist die Voraussetzung dafiir, dass ein elektri-
Physik 3 scher Strom flie3t. Die Spannung gibt an, wie stark die Elektronen
(2008, S. 64) | angetrieben werden.

Physik 3 Der Unterschied in den elektrischen Ladungszustinden der beiden
(2012, S. 60) | Pole einer Stromquelle bewirkt eine elektrische Spannung U. Die
Einheit der elektrischen Spannung ist das Volt (V). Die Spannung
ist die Ursache fiir das FlieBen eines elektrischen Stromes in einem
Stromkreis.

Physik Unter der elektrischen Spannung versteht der Physiker den ,,An-
verstehen 3 trieb” der Elektronen, also die Ursache, weshalb sich Elektronen
(2013, S. 62) | bewegen konnen. Zwischen zwei Korpern herrscht eine elektrische
Spannung, wenn sie verschieden stark geladen sind. Je groBer der
Ladungsunterschied ist, desto groBer ist die Spannung.

5.2.2.2 Reihenfolge von Schlisselbegriffen im Schulbuch

Auch Rosenberger analysiert die zeitliche Abfolge von vorab festgelegten, defi-
nierten Schliisselbegriffen. Die Auswahl der Begriffe unterscheidet sich jedoch
von der bei Vairo (2019) leicht, aufgrund der unterschiedlichen Lehrplidne in

Hessen und Osterreich.
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Tabelle 6: Ausgewihlte Schliisselbegriffe, in der zeitlichen Reihenfolge (von oben nach unten)
wie sie in den untersuchten Osterreichischen Biichern eingefiihrt werden. Die Position
der Begriffe elektrische Stromstirke (dunkelgrau) und elektrische Spannung (hellgrau)
wurde hervorgehoben. Quelle: Schubatzky et al. (2019)

Elektrischer Wi-
derstand

Einfache Strom- Elektrische La- Elektrische La-
Atommodell .
kreise dung dung
Elektrische La- Elektrische La-
extrische La extrische La Atommodell Atommodell
dung dung
Modellvorstellung | Gleichstrom und Einfache Strom- Einfache Strom-
Strom Wechselstrom kreise kreise
Leiter und Nicht- erkun.gen des Leiter und Nicht-
. elektrischen .
leiter leiter
Stroms

Serien- und Paral-
lelschaltung

Elektrischer Wi- Batterien und Ak-
Ohm’sches Gesetz
derstand kumulatoren
lar-, Th -
, Parallel- und Seri- Elektrischer Wi- 50 ar ’ erm? .
Ohm’sches Gesetz und Piezoelektrizi-
enschaltung derstand .
tat
Parallel- i- Elektrisch i-
arallel- und Seri Atommodell Ohm’sches Gesetz cktrischer Wi
enschaltung derstand
| Ri -
Gleichstrom und N UundRiin Se Serien- und Paral-
Elektrolyse rien- und Parallel-
Wechselstrom lelschaltung
schaltung
Batterien und Ak- | Batterien und Ak- Elektrische Leis-
Ohm’sches Gesetz
kumulatoren kumulatoren tung
Elektrische Leis- Solar- und Ther- Elektrische Leis-
tung moelektrizitit tung
Wirkungen des
elektrischen
Stroms

5.2.2.3 Einsatz von Analogiemodellen

Rosenberger (2019) analysierte auch die Verwendung von Analogiemodellen in

den vier ausgewdhlten Osterreichischen Schulbiichern. An dieser Stelle wird ein
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Uberblick iiber die eingesetzten Analogiemodelle gegeben. Insgesamt zeigt sich
dabei, dass drei der vier analysierten Schulbiicher Analogiemodelle einsetzen,
ein Schulbuch verzichtet ginzlich auf darauf. In Tabelle 7 sind eingesetzte Ana-
logiemodelle, welche fiir die Einfiihrung von ausgewihlten Inhalten verwendet

werden, aufgelistet.

Tabelle 7: Genutzte Analogien und Analogiemodelle in den vier untersuchten Schulbiichern. Alle
Inhalte, die anhand einer Wasseranalogie eingefithrt werden, sind grau markiert.
Quelle: Schubatzky et al. (2019, S. 7)

Physik
,,Physik ,,Prisma Phy- v’;rs ti:llen ,,Big Bang
3« sik 3¢ 3 3«
Elektrizi- Wasserfluss in Schiilerstrom Wasserfluss in
titsfluss einem Rohr einem Rohr
Vergleich mit
i:;‘:_ﬁ: - Luft- und Ver- - -
kehrsstrom
Vergleich mit
Vergleich mit | einer Pumpe in Vergleich mit ei-
Spannung Wasserdruck einem offenen - nem Pumpspei-
in einem Rohr Wasserkreis- cherkraftwerk
lauf
Vergleich ei-
nes Wasser- . .
Vergleich mit ei-
. rohrdurchmes- .
Widerstand . e = - nem Pumpspei-
sers mit Wi-
cherkraftwerk
derstands-
durchmesser
Serien- und Vergleich mit ei-
Parallel- - - - nem Pumpspei-
schaltung cherkraftwerk

Es zeigt sich also auch fiir 6sterreichische Schulbiicher eine klare Dominanz von
Wasser-Analogien in gidngigen Schulbiichern. Aufgrund dieser ist anzunehmen,
dass diese Art von Analogiemodellen auch von den an dieser Dissertationsstudie
teilnehmenden Lehrkriften gehauft eingesetzt wird. In der Analyse der von den

teilnehmenden Lehrkréften eingesetzten Analogiemodellen in Kapitel 8.2.3 wird
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daher ein besonderes Augenmerk auf den Einsatz von wasserbezogenen Analo-

giemodellen geworfen.

5.3 Indirekte Lehrplanwirkungen — Unterrichtskonzepte

Neben Schulbiichern iiben auch entwickelte Unterrichtsmaterialien und Unter-
richtskonzeptionen indirekte Lehrplanwirkungen nach Vollstidt et al. (1999) aus.
In diesem Kapitel werden daher fiinf fiir die Interpretation der Ergebnisse dieser
Dissertationsstudie relevante Unterrichtskonzepte fiir den Anfangs-Elektrizitéts-
lehreunterricht dargestellt, die im deutschsprachigen Raum seit den 90er Jahren
entwickelt und zu einem Teil auch empirisch evaluiert wurden. Eine detaillierte
Beschreibung dieser sowie weiterer Unterrichtskonzepte findet sich in Burde

(2018).

5.3.1 Unterrichtskonzept nach MuckenfuBB und Walz

Das von Muckenfu3 und Walz (1997) entwickelte Unterrichtskonzept fiir die Se-
kundarstufe I stellt die elektrische Energieiibertragung im Zuge von lebensprak-
tischen Anwendungen in den Fokus. Das Ziel dieses Unterrichtskonzeptes ist es
also vor allem, sogenanntes Orientierungswissen (Muckenful3, 2006) statt spezi-
fisches Verfiigungswissen fiir zum Beispiel zukiinftige Ingenieure oder Physike-

rInnen, zu vermitteln.

Nach einer einfithrenden Betrachtung der Relevanz von Elektrizitét fiir unsere
Zivilgesellschaft wird der elektrische Stromkreis als ein System zur Energietiber-
tragung thematisiert. Vor der Einfithrung der Grundgroflen elektrische Spannung
und elektrische Stromstidrke wird das Konzept des Energiestroms behandelt. Mit-
hilfe eines handgetriebenen Generators sollen SchiilerInnen einen physiologi-
schen Eindruck davon bekommen, was es bedeutet, einen Energiestrom fiir un-
terschiedliche Alltagsgerite zu generieren und aufrecht zu erhalten. Dieser All-

tagsbezug zieht sich durch das gesamte Unterrichtskonzept.

Anschliefend wird in diesem Unterrichtskonzept nach einem kurzen Block zur
Elektrostatik auch eine mikroskopische Modellvorstellung fiir elektrischen
Strom eingefiihrt. Auf dieser mikroskopischen Darstellung aufbauend werden
schlieBlich auch die GréBen elektrische Stromstérke (im Unterrichtskonzept auch

als ,,Elektrizititsstrom* bezeichnet) sowie elektrischer Widerstand behandelt.
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Basierend auf der Erkenntnis, dass bei gleichem Elektrizitdtsstrom (bzw. gleicher
Stromstérke) unterschiedliche Energiestrome vorhanden sein konnen, wird die

GroBe der elektrischen Spannung als weitere notwendige GroBle thematisiert.
Quantitativ wird die elektrische Spannung iiber die Gleichung P = TU definiert,

wobei die Autoren (MuckenfuB3 und Walz, 1997) die elektrische Spannung als
,»ein Maf fiir den von der Quelle zum Verbraucher flieBenden Energiestrom, der
durch einen zirkulierenden Ladungstriagerstrom von 1 Ampere erzeugt wird*
(S. 44) bezeichnen. Muckenfu3 und Walz (1997) weisen jedoch selbst darauthin,
dass die hier empfohlene Definition des Spannungsbegriffs im weiterfithrenden
Unterricht, aber auch bereits bei der Thematisierung von offenen Stromkreisen,
an seine Grenzen trifft. Gleixner (1998) merkt zudem an, dass ein derartiges Vor-
gehen eine nicht ausreichende Differenzierung des Spannungs- mit dem Kraftbe-
griff nach sich ziehen kann, weshalb SchiilerInnen die elektrische Spannung un-
ter Umsténden nicht als Differenz- sondern Absolutgro3e wahrnehmen konnten.
Eine empirische Evaluierung dieses Unterrichtskonzepts liegt zum Zeitpunkt des

Verfassens dieser Arbeit nicht vor.

5.3.2 Unterrichtskonzept nach Schwedes und Dudeck

Von Mitte der 80er bis ca. Mitte der 90er Jahre wurde an der Universitdt Bremen
ein Unterrichtskonzept fiir die Elektrizititslehre in der Sekundarstufe I entwickelt
(Schwedes & Schilling, 1984; Schwedes & Dudeck, 1993; Schwedes, Dudeck &
Seibel, 1995). Im Fokus dieses Unterrichtskonzeptes steht die Nutzung einer ebe-
nen, geschlossenen Wasserkreislaufanalogie zur Erkldrung von Phianomenen
elektrischer Stromkreise. Von den insgesamt 18 entwickelten und vorgeschlage-
nen Unterrichtsstunden beziehen sich zwolf auf die Auseinandersetzung mit
Wasserkreisldufen. Dies fithren die Autorlnnen letztendlich darauf zuriick, dass
durch die intensive Thematisierung von Wasserkreisldufen ein erfolgreicher

Analogietransfer gefordert werden soll.

Insgesamt erweist sich dieses Analogiemodell laut AutorInnen jedoch teils als
problematisch, vor allem die Beschreibung vorherrschender Druckverhiltnisse in
Wasserkreisldufen bereitet Schiilerlnnen groBe Schwierigkeiten (Schwedes &
Schilling, 1983). Das Analogiemodell des Wasserkreislaufes selbst ist in Kapitel
5.4.4 niher beschrieben.
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In der finalen Version des Unterrichtskonzeptes setzen Schwedes et al. (1995)
deshalb auf den Einsatz einer Doppelwassersidule anstatt einer reguldren Tauch-
pumpe (siehe Kapitel 5.4.4), um den Differenzcharakter der elektrischen Span-
nung weiter hervorzuheben, aber auch um der Konstantstromquellenvorstellung

(Schecker et al., 2018) entgegenzuwirken.

Insgesamt bleibt dennoch die Kritik, dass SchiilerInnen meist ohne entsprechen-
des physikalisches Vorwissen mit geschlossenen Wasserkreisldufen im Anfangs-
Elektrizititslehreunterricht konfrontiert werden und daher zuerst unter erhebli-
chem Zeitaufwand die GesetzmiBigkeiten in Wasserkreisldufen thematisiert
werden miissen. Dabei stellt sich sowohl die Frage, inwiefern dieser Zugang lern-
Okonomisch als auch unter Einhaltung der aktuellen Lehrpline moglich ist

(Burde, 2018).

5.3.3 Unterrichtskonzept nach Gleixner

An der LMU Miinchen wurde Ende der 90er Jahre im Zuge einer Dissertation ein
Unterrichtskonzept fiir die Sekundarstufe I auf Basis einer Hohenanalogie, wel-
ches anhand von Stdbchen dargestellt wird, entwickelt (Gleixner, 1998). Bei die-
sem sogenannten Stibchenmodell (siehe Kapitel 5.4.2) werden jedem elektri-
schen Bauteil eines Stromkreises zwei Stibchen zugewiesen, die Hohe der Stib-
chen stellt das vorherrschende elektrische Potenzial dar, wie in Abbildung 23
dargestellt. Die Grundidee dieses Unterrichtskonzept stellt also die Konzeptuali-
sierung der elektrischen Spannung als Hohenunterschied zwischen den Stidbchen

dar.

Batterie - Lampchen

Abbildung 23: Das Miinchner Stidbchenmodell nach Gleixner. Quelle: Burde & Wilhelm (2017,
S. 11), vgl. Koller (2008, S. 122)

Mithilfe des Stiabchenmodells soll vor allem ein verstirktes qualitatives Ver-
standnis elektrischer Stromkreise bei SchiilerInnen der Sekundarstufe I erreicht
werden. Dazu wird unter anderem ein urspriinglich von Wiesner et al. (1982)

96



5 Anfangs-Elektrizititslehreunterricht

entwickelter Ansatz eingesetzt, bei dem Magnetnadeln fiir eine qualitative Her-
anfithrung an Stromstéirken- und Stromrichtungsmessungen verwendet werden.
Zusitzlich werden wie beim Unterrichtskonzept nach MuckenfuB3 und Walz
(1997) handgetriebene Generatoren eingesetzt, um zu zeigen, dass stindig Arbeit

verrichtet werden muss, um ein Lampchen leuchtend zu halten.

Obwohl das Unterrichtskonzept auf ein qualitatives Verstidndnis sowie auf die
Entwicklung eines eigenstidndigen Spannungskonzeptes bei SchiilerInnen ab-
zielt, formulieren Burde (2018) sowie Gleixner (1998) selbst einige Kritikpunkte.
Burde weist darauf hin, dass, obwohl ein Ziel des Konzeptes die Entwicklung
eines eigenstidndigen Spannungsbegriffs ist, sich die erste Hilfte des Unterrichts-
konzepts zu sehr auf den elektrischen Strom, elektrischen Widerstand sowie die
elektrische Stromstirke konzentriert. Dies kann laut Burde (2018) dazu fiihren,
dass Schiilerlnnen moglicherweise in der Fehlvorstellung bestirkt werden,

Stromkreise immer aus der Sicht des Stroms zu analysieren.

Als ein weiterer Kritikpunkt kann die Darstellung des elektrischen Potenzials an-
hand des Stibchenmodells selbst gesehen werden. Zwar wird anhand der Hohen-
unterschiede die elektrische Spannung dargestellt, das Modell liefert jedoch kei-
nerlei Visualisierung fiir den elektrischen Widerstand oder die elektrische Strom-
stiarke. Zusdtzlich bietet dieses Analogiemodell auch keine tiefergehende Erkla-
rung fiir das elektrische Potenzial und bleibt damit sehr abstrakt. Dies resultiert
unter anderem in einem hohen cognitive load (Sweller, 2011) fiir SchiilerInnen,
da dieses Modell erst entschliisselt werden muss. So erscheinen die Begriffe
»elektrisch hoch* und ,,elektrisch tief* fiir viele SchiilerInnen suspekt (Gleixner,

1998).

Nichtsdestotrotz berichtet Gleixner in seiner Dissertation (1998), dass SchiilerIn-
nen, die anhand dieses Unterrichtskonzepts unterrichtet wurden, besser zwischen
den Konzepten der elektrischen Stromstédrke und Spannung differenzieren. Auch
die Fokussierung auf ein qualitatives Verstdandnis elektrischer Stromkreise wirkt

sich laut Gleixner positiv aus.

5.3.4 Unterrichtskonzept nach Koller und Spath

Rund zehn Jahre nach Fertigstellung der Dissertation von Gleixner wurde ein
weiteres Unterrichtskonzept zum Anfangs-Elektrizititslehreunterricht entwi-

ckelt. Urspriinglich von Koller (2008) vorgeschlagen wurde dieses von Spith
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(2009) vor allem hinsichtlich der eingesetzten Aufgaben und der Komplexitit der
eingesetzten Schiilertexte iiberarbeitet. Dieses Unterrichtskonzept zeichnet aus,
dass gleich wie bei Gleixner auf eine mikroskopische Darstellung des elektri-
schen Stroms verzichtet wird. Stattdessen wird innerhalb des Lehrgangs von

»flieBender Elektrizitit* gesprochen.

Dieses Unterrichtskonzept setzt im Allgemeinen einige Ansétze ein, die sich in
den vorhergehenden Unterrichtskonzepten bewihrt haben: Handgeneratoren
(Muckenfuf & Walz, 1997), Magnetnadeln zum Nachweis der elektrischen
Stromstdarke bzw. um der Stromverbrauchs- und Zweizufiihrungsvorstellung
(Wilhelm & Hopf, 2018) entgegenzuwirken (Wiesner et al., 1982) sowie das
Stiabchenmodell nach Gleixner (1998). Das elektrische Potenzial wird in diesem
Unterrichtskonzept jedoch zuerst in einer Analogie zum Wasserdruck themati-
siert und schlieBlich mit dem Miinchner Stibchenmodell verglichen. Fiir die Vi-
sualisierung des Potenzials wird zudem eine Farbkodierung verwendet. Fiir die
Thematisierung des einfachen Stromkreises wird in diesem Unterrichtskonzept
zudem auf die Fahrradkettenanalogie zuriickgegriffen, die in Kapitel 5.4.1 ndher

beschrieben ist.

Analog zum Unterrichtskonzept von Gleixner (1998) formuliert Burde (2018)
auch hier die Kritik, dass das Unterrichtskonzept zu sehr auf die Begriffe Strom
und elektrische Stromstérke fokussiert. Die elektrische Spannung bzw. das elekt-
rische Potenzial werden demnach erst in den letzten beiden der insgesamt acht

vorgeschlagenen Unterrichtsstunden thematisiert.

In der empirischen Evaluation eines Unterrichts auf Basis des Unterrichtskon-
zepts stellte sich in einer Treatment-Kontrollgruppen-Studie mit insgesamt 16
Klassen das Konzept dennoch als lernforderlicher heraus als traditioneller Unter-

richt (Spith, 2009).

5.3.5 Unterrichtskonzept nach Burde

Wiederum rund zehn Jahre nach der Veroffentlichung des Unterrichtskonzepts
von Koller und Spidth wurde an der Goethe-Universitdt Frankfurt von Burde
(2018) ein weiteres Unterrichtskonzept zum Anfangs-Elektrizitéitslehreunterricht
entwickelt. Dieses Unterrichtskonzept bildet zeitgleich den Startpunkt des Rah-
menprojekts dieser Arbeit, EPo-EKo (Haagen-Schiitzenhofer et al., 2019). Das

Studiendesign des Gesamtprojekts ist in Kapitel 6.1 ndher beschrieben.
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In diesem Unterrichtskonzept stehen vor allem zwei Aspekte im Vordergrund.
Einerseits soll ein qualitatives Verstidndnis elektrischer Stromkreise bei Schiile-
rInnen der Sekundarstufe I geférdert werden, andererseits soll anhand des Unter-
richtskonzepts vor allem die Entwicklung eines eigenstindigen Spannungskon-

zepts ermoglicht werden.

Die grundlegende Idee hinter dem Unterrichtskonzept ist es, das elektrische Po-
tenzial analog zum Luftdruck darzustellen und zu visualisieren (Burde, 2018).
Dazu wird an einer intuitiven Luftdruckvorstellung von SchiilerInnen ange-
kniipft, im Sinne von ,, komprimierte Luft steht unter Druck, driickt gegen Winde
und hat das Bestreben sich auszudehnen“ (Burde & Wilhelm, 2015b, S. 28)
(siehe Kapitel 5.4.7).

Ebenso wie Koller und Spith setzt auch Burde auf eine Farbcodierung des
elektrischen Potenzials, wobei Burde eine feste Farbverteilung vorgibt: Bereiche
mit elektrisch hohem Druck werden rot kodiert, wihrend Bereich niedrigen
elektrischen Drucks blau kodiert werden. Diese Farbverteilung widerspricht je-
doch der physikalischen Konvention, dass elektrische Pluspole iiblicherweise rot
und Minuspole blau dargestellt werden. Dieser Bruch mit der iiblichen Konven-
tion im Rahmen des Unterrichtskonzepts kann daher ein gewisses Implementie-
rungsressentiment bei Lehrkriften hervorrufen, aber auch SchiilerInnen verwir-
ren, die zu Lernzwecken weitere Materialien verwenden, die nicht auf dieses Un-

terrichtskonzept aufbauen.

Im Unterschied zu den Unterrichtskonzepten von Gleixner sowie Koller und
Spéth wird der Fokus des Unterrichtskonzepts hier klar auf den Spannungsbegriff
gelegt. So wird die elektrische Spannung (elektrischer Druckunterschied) vor der
Thematisierung von geschlossenen elektrischen Stromkreisen behandelt, um die

elektrische Spannung als Primérkonzept bei SchiilerInnen zu verankern.

An der Dissertationsstudie von Burde (2018) nahmen insgesamt 790 SchiilerIn-
nen der Jahrgangsstufe sieben und acht in 36 Klassen teil. Darin stellte sich der
Unterricht auf Basis dieses Unterrichtskonzept als lernforderlicher im Vergleich
zu traditionellem Unterricht heraus. In dieser Studie zeigte sich, dass Burschen
starker von diesem Unterrichtskonzept profitierten als Middchen (Burde, 2018),

mit einem kleinen Effekt von d = .31.
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Innerhalb der Studie wurden zudem einige mogliche Punkte fiir eine Weiterent-
wicklung dieses Unterrichtskonzepts identifiziert, die in Burde (2018) beschrie-
ben werden. Im EPo-Strang des Projekts EPo-EKo (siehe Kapitel 6.1) wird des-
halb eine weiterentwickelte Version dieses Unterrichtskonzepts eingesetzt
(Burde et al., 2019). Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit liegen zur em-
pirischen Evaluierung dieses iiberarbeiteten Unterrichtskonzepts in den Jahr-
gangsstufen sieben und acht nur vorldufige Ergebnisse vor (Burde et al., 2020).
In einer Analyse des Lernerfolgs von vorlidufig 1459 SchiilerInnen in 76 Klassen
stellte sich auch in dieser Studie ein Unterricht auf Basis des EPo-Konzeptes im
Vergleich zu traditionellem Unterricht als signifikant lernforderlicher heraus.
Dieser traditionelle Unterricht ist letztendlich Analysegegenstand innerhalb der

vorliegenden Dissertationsstudie.

Als Kritikpunkt des Unterrichtskonzepts von Burde ldsst sich die stark fachsys-
tematische Ausrichtung des Unterrichtskonzeptes anfiihren, so zeigt sich in der
vorldufigen Analyse eine negative Interessensentwicklung wihrend des An-
fangs-Elektrizititslehreunterrichts nach dem EPo-Konzept, wihrend das Fachin-
teresse im traditionellen Unterricht steigt (Burde et al., 2020). Ein Ziel des Pro-
jekts EPo-EKo ist es schlieBlich, diese Problematik anhand einer Kontextorien-

tierung des Unterrichtskonzepts aufzugreifen, siche Kapitel 6.1

5.4 Analogiemodelle im Anfangs-
Elektrizitatslehreunterricht

In Kapitel 4.2 wurden die allgemeinen Grundlagen zum Lernen mit Analogien,
Modellen und Analogiemodellen in ihren wesentlichen Ziigen umrissen. In die-
sem Kapitel werden nun konkret giingige bzw. aus der Literatur bekannte Analo-
giemodelle fiir den Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht beschrieben, sofern
diese fiir die Interpretation der Ergebnisse des empirischen Teils dieser Studie
relevant sind. Eine detailliertere Beschreibung ist in der Dissertation von Burde

(2018) zu finden.

5.4.1 Fahrradkettenmodell

Dieses Modell greift auf eine Analogie zwischen einem einfachen elektrischen

Stromkreis und dem Kreislauf der Kettenglieder eines Fahrradantriebs zuriick,
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wie in Abbildung 24 dargestellt. Dieses Analogiemodell nutzt dementsprechend

ein Fahrrad bzw. eine Fahrradkette als Ausgangsbereich.

- Kabel
elektrischer Strom

o

L] I
Ngliederstrom

Antrieb Bremsklotz

La_lﬁpe

Abbildung 24: Vergleich einer Fahrradkette mit einem einfachen elektrischen Stromkreis.
Quelle: Burde (2018, S. 70), nach Burde und Wilhelm (2017, S. 12)

Dieses Analogiemodell kann aus fachdidaktischer Sicht vor allem dazu einge-
setzt werden, den Unterschied zwischen zirkuldrem Ladungstriagerstrom und li-
nearem Energiestrom in einem einfachen elektrischen Stromkreis zu thematisie-
ren (Hirtel, 2012). Zudem bietet es sich dafiir an, den Systemcharakter elektri-
scher Stromkreise zu thematisieren. Tritt eine Person in die Fahrradpedale, so

wird die Geschwindigkeit aller Glieder der Fahrradkette nahezu instantan erhoht.

Lassen sich Energiestrome anhand des Fahrradkettenmodells gut demonstrieren,
so liegen die Grenzen dieses Analogiemodells in einer Betrachtung von ver-
zweigten elektrischen Schaltungen. Parallelschaltungen lassen sich nicht sinnge-
mil anhand des Fahrradkettenmodells darstellen, auch Reihenschaltungen von
Fahrradketten sind nicht plausibel erkldrbar. Zudem wird die elektrische Span-
nung anhand des Fahrradkettenmodells hdufig als ,,Antrieb des elektrischen
Stroms* (Rhoneck & Volker, 1982) konzeptualisiert und entspricht somit keinem
fachlich angemessenen Konzept der elektrischen Spannung als Differenzgrofe.
Burde (2018) verweist hierauf bezugnehmend auf die prinzipielle Moglichkeit,
die Differenz der mechanischen Spannung in der Kette mit dem elektrischen Po-
tenzial zu vergleichen. Der Vergleich bleibt dabei fiir Lernende jedoch sowohl

auf konzeptueller Ebene schwierig als auch unanschaulich.

Eine weitere Grenze dieser Analogie stellt die Energieiibertragung selbst dar. Die
Energieiibertragung findet in einem elektrischen Stromkreis iiber beide Leitun-
gen, die ein Elektrogerit mit der Spannungsquelle verbinden, statt. Beim Fahr-

radkettenmodell wird die Energie lediglich iiber die Zugseite der Fahrradkette
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ibertragen. Hartel (2012) schldgt als mogliche Alternative einen Hula-Hoop-Rei-

fen, an dem sowohl gezogen als auch geschoben werden kann, vor.

5.4.2 Stabchenmodell

In Kapitel 5.3.3 wurde bereits das von Gleixner (1998) an der LMU entwickelte
Unterrichtskonzept vorgestellt. In diesem wird ein Analogiemodell fiir elektri-
sche Stromkreise verwendet, welches das elektrische Potenzial analog zum Ho-
henpotenzial betrachtet. Die elektrische Spannung entspricht dabei dem Hohen-
unterschied zwischen zwei Punkten. Wie in Abbildung 25 ersichtlich wird das
elektrische Potenzial in diesem Modell mithilfe von Stibchen dargestellt. Einem
elektrischen Bauteil werden dementsprechend zwei Stibchen zugewiesen, die
Hohendifferenz zwischen diesen beiden Stidbchen entspricht wiederum der
elektrischen Spannung. Auf diese Art und Weise lassen sich Spannungsverhalt-
nisse bei Parallel-, Reihen- und auch bei gemischten Schaltungen vergleichs-

weise einfach analysieren.

Batterie Lampchen

Abbildung 25: Das Miinchner Stidbchenmodell nach Gleixner. Quelle: Burde & Wilhelm (2017,
S. 11), vgl. Koller (2008, S. 122)

Wie bereits in Kapitel 5.3.3 beschrieben bleibt bei einer derartigen Darstellung
der elektrischen Spannung eine tiefergehende Erkldarung des elektrischen Poten-
zials aus. Das Stibchenmodell hat einen iiberaus abstrakten Charakter, womit vor

allem jiingere SchiilerInnen iiberfordert werden konnen.

5.4.3 Offener Wasserkreislauf

Ein weiteres Analogiemodell, in dem auf eine Hohenanalogie zuriickgegriffen

wird, ist der offene Wasserkreislauf wie in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Analogiemodell des offenen Wasserkreislaufs. Quelle: Burde (2018, S. 68), nach
Burde und Wilhelm (2017, S.11)

Ein Vorteil des offenen Wasserkreislaufs gegeniiber dem Stidbchenmodell ist si-
cher, dass SchiilerInnen Wasserstromungen aufgrund von Hohendifferenzen aus
threm Alltag kennen. Zusitzlich erlaubt dieses Analogiemodell nicht nur die
elektrische Spannung anhand der Hohendifferenz darzustellen, sondern auch die
elektrische Stromstirke. Diese entspricht im offenen Wasserkreislauf der Was-
serstromung selbst. Elektrische Widerstinde werden in diesem Analogiemodell
hédufig durch Wasserrdder reprisentiert und Spannungsquellen werden hiufig mit

Wasserpumpen verglichen.

Neben gewissen Vorteilen dieses Analogiemodells lassen sich auch Probleme
bzw. Grenzen identifizieren. So ist es zwar fiir SchiilerInnen aus ihrer Alltagser-
fahrung heraus plausibel, dass Wasser aufgrund einer Hohendifferenz stromt, ge-
schlossene Wasserkreisldufe sind Lernenden in der Regel jedoch nicht vertraut.
Hinzu kommt, dass sich vor allem der Ein- und Ausschaltvorgang bei einem
elektrischen Strom grundlegend von einem ,,Einschalten‘ eines offenen Wasser-
kreislaufs unterscheidet. Schaltet man die Pumpe in einem offenen Wasserkreis-
lauf ein, so dauert es erst einmal eine gewisse Zeit, bis eine gewisse Menge Was-
ser nach oben gepumpt wurde und beim Wasserrad ankommt. Wird die Wasser-
pumpe schlieBlich ausgeschaltet, so drehen sich die Wasserrdader noch eine ge-
wisse Zeit weiter. Die Ubertragung dieser Gegebenheiten auf den elektrischen
Stromkreis fiihrt nicht nur zu physikalisch falschen Aussagen, sondern kann bei
SchiilerInnen auch die Vorstellung fordern, dass elektrischer Strom in einer Bat-
terie gespeichert ist und von dieser ,,ausgesendet wird (Schecker et al., 2018).
Zusitzlich konnen SchiilerInnen bereits die Alltagserfahrung gemacht haben,
dass sich stromendes Wasser bei einer Verzweigung meistens in gleiche Teile

aufteilt und hinter einem Wasserrad eine geringere Stromungsgeschwindigkeit
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herrscht als davor. Diese Uberlegungen konnen wiederum sequentielles oder lo-
kales Denken von Schiilerlnnen bei elektrischen Stromkreisen bevorteilen

(Wodzinski, 2013).

5.4.4 Geschlossener ebener Wasserkreislauf

Das vermutlich bekannteste Analogiemodell fiir den elektrischen Stromkreis
stellt der ebene geschlossene Wasserkreislauf dar. Eine Gegeniiberstellung dieser

beiden Kreislidufe ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Il
hoher niedriger hohes niedriges
Druck Druck Potenzial Potenzial
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VWiderstand Amperemeter
H ™,
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Abbildung 27: Vergleich eines ebenen geschlossenen Wasserkreislaufs mit einem elektrischen
Stromkreis. Quelle: Burde und Wilhelm (2018, S. 8)

In dieser Darstellung besteht der Wasserkreislauf aus geschlossenen Rohren mit
durchgingig gleichem Querschnitt. Das gesamte Rohrsystem liegt in einer hori-
zontalen Ebene. Die Wasserpumpe erzeugt einen konstanten Druckunterschied,
welcher der anliegenden elektrischen Spannung in einem elektrischen Stromkreis
entspricht. Der Wasserdruck selbst entspricht dabei dem elektrischen Potenzial.
Gleich wie beim offenen Wasserkreislauf entspricht auch hier die Wasserstrom-
starke oder Durchflussgeschwindigkeit der elektrischen Stromstédrke. Die Tur-
bine entspricht dem elektrischen Widerstand als Bauteil eines elektrischen
Stromkreises. Die Turbine verbraucht in diesem Sinne also kein Wasser, wie

auch ein elektrischer Widerstand keinen Strom verbraucht.

Obwohl es viele offensichtlich formale Analogien zwischen dem geschlossenen
ebenen Wasserkreislauf und dem elektrischen Stromkreis gibt, lassen sich den-
noch mehrere Kritikpunkte in Bezug auf dieses Analogiemodell formulieren. Ei-

nerseits sind Schiilerlnnen zwar mit Wasser(-fliissen) in ihrem Alltag gut ver-
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traut, jedoch nur in den allerseltensten Fiéllen auch mit Druck- und FlieB3ge-
schwindigkeitsverhiltnissen in geschlossenen Wasserrohren. Dies kann sogar
dazu fiihren, dass die Analyse von geschlossenen ebenen Wasserkreisldufen die-
selbe Schiilervorstellungen fordern wie bei elektrischen Stromkreisen (Burde &
Wilhelm, 2016). AuBBerdem besitzen SchiilerInnen der Sekundarstufe I in der Re-
gel kein derart ausgeprigtes Systemdenken, sodass oft Schwierigkeiten bei der
Erfassung der Verhiltnisse innerhalb des Wasserstromkreises auftreten. Auf3er-
dem kann bei einem ausgeprigten Verstindnis dieser Verhéltnisse im Wasser-
stromkreis nicht automatisch davon ausgegangen werden, dass dieses Verstiand-

nis auf elektrische Stromkreise tibertragen wird (Tenney & Gentner, 1985).

Insgesamt stellt sich in Bezug auf den ebenen, geschlossenen Wasserkreislauf die
Frage, ob es aus lernokonomischer Sicht Sinn ergibt, einen erheblichen Zeitauf-
wand in die Auseinandersetzung mit dem Ausgangsbereich zu investieren, um
Verstindnis im Zielbereich zu entwickeln. Kircher stellte in diesem Zusammen-
hang bereits 1984 zur Diskussion, ob sich nicht das Lernen iiber Wasserstrom-
kreise schwieriger gestaltet als das Lernen von elektrischen Stromkreisen selbst

und damit kontraproduktiv wére.

5.4.5 Rucksackmodell

Ein weiteres Analogiemodell, welches laut Literatur (Burde & Wilhelm, 2017)
im Elektrizititslehreunterricht der Primarstufe aber auch Sekundarstufe I anzu-
treffen ist, baut auf der Vorstellung auf, dass einzelne Ladungstriger oder Elekt-
ronen gewisse Energiepakete von der Spannungsquelle zu einem Elektrogerit
transportieren. Wie Ladungstridger, Energiepakete und Spannungsquelle dabei
aussehen, ist wiederum unterschiedlich umgesetzt. In manchen Fillen sind die
Ladungstriager im Analogiemodell als Bienen, in anderen als Miannchen darge-
stellt. Die Energiepakete konnen dabei Pollen, Rucksicke oder Hiite sein (Wil-
helm, 2015). Die Bienen oder Ménnchen laufen schlieBlich auf einer gegebenen
Strecke im Kreis, wobei sie von der Spannungsquelle (im Ausgangsbereich als
Blume, Elektrizitdtsquelle, etc. ausgefiihrt) ein gewisses Energiepaket AE erhal-
ten, welches sie schlieBlich bei einem Elektrogerit (Bienenstock, Lampchen, ...)
abgeben. In Abbildung 28 ist ein derartiges Analogiemodell mit Ménnchen und

Rucksicken dargestellt.
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Abbildung 28: Rucksackmodell des einfachen elektrischen Stromkreises. Quelle: Wilhelm
(2018a, S. 96)

Der elektrischen Spannung entspricht in diesem Analogiemodell ein Energiepa-

. N o N A .
ket, welches ein Ladungstriger mit sich trigt, also U = TE Der elektrischen

Stromstérke entspricht die Anzahl der Médnnchen/Bienen, die an einer bestimm-

ten Stelle in einem bestimmten Zeitintervall vorbeilaufen.

Positiv hervorzuheben ist, dass anhand dieses Analogiemodells eindeutig zwi-
schen den Konzepten der elektrischen Stromstdrke und der elektrischen Span-
nung unterschieden wird (Burde, 2018). Dennoch lassen sich auch fiir dieses
Analogiemodell einige Grenzen und Kritikpunkte formulieren — sowohl aus fach-

licher als auch aus fachdidaktischer Perspektive.

Wilhelm (2018a) greift mehrere Problemfelder in Bezug auf das Rucksackmodell
auf. Das erste ist ein ,,Ausbreitungsproblem®: Anhand dieses Analogiemodells
miisste es relativ lange dauern, bis das erste Mdnnchen, welches ein Energiepaket
erhiilt, tatsdchlich beim Lampchen ankommt. Im elektrischen Stromkreis bewegt

sich das Signal jedoch mit Lichtgeschwindigkeit.

Zudem ist das Modell keinesfalls anschlussfdhig fiir die Thematisierung von
Wechselstrom. Laut Wilhelm (2018a) ist es also bestenfalls fiir Gleichstrom-
kreise mit unveridnderbarer Spannung geeignet, wobei der Ein- und Ausschalte-

vorgang dabei ausgeblendet werden miissen.

Ein weiteres Problem ist ein ,,Energietransportproblem* (Wilhelm, 2018a): Laut

Analogiemodell diirfte die Energie, dhnlich wie bei dem Fahrradkettenmodell,
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nur auf der Zuleitung zum Elektrogerit {ibertragen werden. Fiir einen elektri-
schen Stromkreis gibt es jedoch keinen energetischen Unterschied zwischen den

beiden Leitern, die von der Spannungsquelle zum Elektrogerit fiihren.

Das dritte und wohl schwerwiegendste Problem dieses Analogiemodells ist, dass
bekannte Schiilervorstellungen unterstiitzt werden konnen (Wilhelm, 2018a).
Vor allem sequenzielles Denken, also das Betrachten von ,,vor* oder ,,nach* ei-
nem Widerstand, kann mit diesem Analogiemodell geférdert werden. Insbeson-
dere wenn eine Serienschaltung mehrerer Widerstinde betrachtet wird, kann dies
zu Schwierigkeiten fiihren. Die ,,Médnnchen* miissten dementsprechend bei je-
dem Widerstand bereits vorab wissen, welcher Teil des Energiepaketes an den
jeweiligen Widerstinden abgegeben werden muss. Zusétzlich kann auch lokales
Denken gefordert werden, da SchiilerInnen dazu verleitet werden kdnnen, ein-
zelne Punkte des Stromkreises anstelle des gesamten Systems zu betrachten.
Ebenso kann auch die Verbrauchsvorstellung geférdert werden, da die Energie-
pakete der ,,Minnchen* abgegeben werden. Daher liegt nach dem Elektrogerit
ein anderer Zustand vor als vor diesem, der Strom (bzw. die Energie) wurde ver-

braucht.

Insgesamt ist also fraglich, ob durch die Verwendung dieses Analogiemodells
eine ausreichende Differenzierung des Spannungs- und Energiebegriffs gelingt

(Wilhelm, 2018a).

5.4.6 Warmeleitungsmodell

Das Wirmeleitungsmodell, eine Analogie zwischen der Wirmeleitung in Fest-
stoffen und einem elektrischen Stromkreis, wird in der Literatur (z. B. Burde &
Wilhelm, 2017) selten als Analogiemodell fiir einfache Stromkreise erwéhnt. In
diese Dissertation hat es dennoch Eingang gefunden, weil es von Lehrkréften des

EPo-EKo Samples (siche Kapitel 8.2.3) verwendet wurde.

Innerhalb dieser Analogie wird das elektrische Potenzial als Ursache einer Elekt-
ronenstromung mit dem Temperaturunterschied als Ursache einer Wirmestro-

mung gleichgesetzt. Die elektrische Stromstirke entspricht dabei dem Wir-

A . . . .
mestrom ¢ = A—?, der elektrische Widerstand dem thermischen Widerstand Ryy,.
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Obwohl sich zwischen diesem Modell und elektrischen Stromkreisen einige Ana-
logien ziehen lassen, ist auch hier fraglich, inwiefern SchiilerInnen mit dem Aus-
gangsbereich — also Wirmeleitungsvorgingen in Feststoffen — vertraut sind.
Zwar machen SchiilerInnen in ihrem Alltag hdufig Erfahrungen mit thermischer
Energieiibertragung (zum Beispiel bei Kochtopfen), zu den Mechanismen dieser
Energieiibertragung sind jedoch aus der Literatur diverse Schiilervorstellungen
(Duit, 1986; Paik, Cho & Go, 2007; Pathare & Pradhan, 2010; Wiesner & Stengl,

1984) bekannt, die gegen eine Verwendung dieses Analogiemodells sprechen.

5.4.7 Frankfurter Elektronengasmodell

Das letzte Analogiemodell, welches in dieser Dissertationsarbeit thematisiert
wird, ist das von Burde (2018) weiterentwickelte Elektronengasmodell. Vorar-
beiten dazu entstanden im Zuge des CASTLE-Curriculums in den USA (Stein-
berg & Wainwright, 1993).

Die Grundidee dieses Analogiemodells beruht auf einem Vergleich zwischen
dem elektrischen Potenzial und einem herrschenden Luftdruck. Die elektrische
Spannung wird dementsprechend mit einem Luftdruckunterschied identifiziert.
So wie ein Luftdruckunterschied zum Beispiel zwischen dem Luftdruck in einer
Luftmatratze und dem Normaldruck der Umgebungsluft zu einer Luftstromung
fiihrt, fithrt ein Unterschied im elektrischen Druck zu einer Elektronenstrémung.
Bedingt durch die Coulomb-AbstoBung der Elektronen kommt es zu diesem
elektrischen Druck, der von der Elektronendichte abhingt (Burde & Wilhelm,
2015Db).

Eine Spannungsquelle, wie zum Beispiel eine Batterie, sorgt dabei fiir einen stédn-
dig herrschenden und konstant bleibenden elektrischen Druckunterschied zwi-
schen den beiden Polen der Spannungsquelle. Der elektrische Druck wird
schlieBlich in elektrischen Schaltpldnen anhand einer Punkte- oder Farbkodie-

rung dargestellt, wie in Abbildung 29 gezeigt.
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Elektronentiberschuss
= elektrischer Uberdruck \

Eine Batterie hilt den
elektrischen Druck in den
mit ihren Polen verbun-
denen Leitern IMMER
konstant.

Elektronenmangel /

= elektrischer Unterdruck

Abbildung 29: Farbdarstellung (rechts) sowie Punktedichtedarstellung (links) des elektrischen
Drucks. Quelle: Burde und Wilhelm (2015b, S. 29)

Wihrend die Punktedichtedarstellung eine direktere Visualisierung des elektri-
schen Drucks darstellt, hat sich in Teaching Experiments (Komorek & Duit,
2004) vor allem hinsichtlich einer Praxistauglichkeit die Farbdarstellung als bes-
sere Variante herausgestellt (Burde & Wilhelm, 2015a). Neben einer einfacheren
Umsetzung im Unterricht durch Verwendung von Farbstiften griffen SchiilerIn-
nen auch hiufiger auf die Farbdarstellung als auf andere dargebotene Darstellun-
gen zuriick, um Aufgaben zu l6sen. Als Farbschema wurde dabei die Farbe Rot
fiir Bereiche hohen elektrischen Drucks gewihlt, wihrend Blau fiir Bereiche
niedrigen elektrischen Drucks verwendet wurde. Diese Farbkodierung soll an der
intuitiven Verkniipfung von Rot mit hoch und Blau mit niedrig, wie SchiilerInnen
es auch von der Temperatur oder Wetterkarten kennen, anschlieen. Gleichzeitig
stellt dies aber auch ein gewisses Problem dar, denn iiblicherweise werden nega-
tive Pole in der Elektrizitdtslehre blau kodiert, wihrend positive rot kodiert wer-
den. Daher stellt sich die Frage, ob es sich aus lernokonomischen Griinden lohnt,

diesen Bruch mit der Darstellungskonvention einzugehen.

Wihrend Parallelschaltungen anhand des Frankfurter Elektronengasmodells
leicht zu erkldren und zu veranschaulichen sind, miissen Reihen- oder Serien-
schaltungen anhand dieses Analogiemodells mithilfe von sogenannten Uber-
gangszustdnden erklirt werden. Werden zum Beispiel die Spannungsverhiltnisse
in einer Serienschaltung von zwei Glithlampen analysiert, so werden diese
schrittweise anhand von Ubergangszustinden analysiert, wie in Abbildung 30

dargestellt und in Burde (2018) niher erklért.
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Anfangszustand  Ubergangszustand  Endzustand

Abbildung 30: Schrittweise Analyse der Spannungs- und Stromstdrkenverhdltnisse in einer Rei-
henschaltung von zwei Gliihldmpchen anhand von Ubergangszustinden. Quelle: Burde & Wil-
helm (2015b, S. 32)

Anhand von Lehrkrifteriickmeldungen in der Studie von Burde (2018) zeigte
sich, dass die Betrachtung von Ubergangszustéiinden und die Druckverteilung bei

Reihenschaltungen sich fiir manche SchiilerInnen als schwer versténdlich her-

ausstellten.
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6 Forschungsansatz der empirischen Studie

Dieses Kapitel widmet sich der theoretischen Verortung dieses Dissertationspro-
jekts sowie der Ableitung der Forschungsfragen aus dem aktuellen Diskurs. Dies
geschieht in Abgleich mit den in den Kapiteln eins bis fiinf dargestellten Voraus-
setzungen. In Kapitel 6.1 wird das Gesamtprojekt EPo-EKo (Haagen-Schiitzen-
hofer et al., 2019) vorgestellt, in das dieses Dissertationsprojekt einzuordnen ist.
Kapitel 6.2 widmet sich der konkreten theoretischen Verortung der Untersu-
chung, in Kapitel 6.3 werden die daraus resultierenden Forschungsfragen darge-

stellt.

6.1 EPo-EKo als Rahmenprojekt dieser Dissertation

Die Elektrizititslehre, insbesondere die schulischen Bestrebungen, dass Schiile-
rInnen ein eigenstindiges Konzept der elektrischen Spannung entwickeln, stellt
eine der grofften Herausforderungen des Physikunterrichts der Sekundarstufe I
dar. Trotz staatlicher Lenkung und intensivster Bemiithungen der Lehrkrifte ge-
lingt es vielen Lernenden nicht, ein anschlussfihiges, qualitatives Verstdndnis
elektrischer Stromkreise zu erlangen (z. B. Burde, 2018; McDermott & Shaffer,
1992; Rhoneck, 1986; Shipstone et al., 1988; Urban-Woldron & Hopf, 2012;
Wilhelm & Hopf, 2018). So zeigen viele Schiilerinnen auch nach dem Elektrizi-
tatslehreunterricht noch diverse Schiilervorstellungen rund um einfache elektri-

sche Stromkreise (Schecker et al., 2018; Wilhelm et al., 2015).

Unter anderem aus diesem Grund besteht nach wie vor der Bedarf an einem Un-
terrichtskonzept, anhand dessen Lernende ein vom Stromstidrkekonzept entkop-
peltes, angemessenes Spannungskonzept entwickeln konnen, um damit ein ada-
quates qualitatives Verstdandnis einfacher Stromkreise zu erlangen. Dies ist letzt-
endlich der Ausgangspunkt fiir das Projekt , Elektrizitdtslehre mit Potenzial und
Kontexten EPo-EKo* (Haagen-Schiitzenhofer et al., 2019), im Zuge dessen die
in dieser Dissertation beschriebene Studie durchgefiihrt wurde. Das iibergeord-
nete Ziel dieses Design-Based-Research-Projekts (Reinmann, 2005; The Design-
Based Research Collective, 2003) besteht darin, zu einem besseren qualitativen
Verstindnis der Lernenden im Rahmen des Elektrizititslehreunterrichts in der
Sekundarstufe I in Deutschland und Osterreich beizutragen. Andererseits sollen

auch Einfliisse einer Kontextorientierung des Elektrizititslehreunterrichts auf —
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im Speziellen affektive — Schiilermerkmale, untersucht werden. Insgesamt resul-
tieren diese Uberlegungen in einer Studie, die sich in drei Phasen sowie zwei

Untersuchungsstringe gliedern lisst, wie in Abbildung 31 dargestellt ist.

1. Phase traditioneller UnterrichtJ
EKo / \ EPo
- R
2. Phase traditioneller Unterricht ‘ Elektronengasmodell W
) mit Kontextorientierung/ ohne Kontextorientierung
3. Phase

Elektronengasmodell
mit Kontextorientierung EPo-EKo

Abbildung 31: Ubersicht iiber die beiden Untersuchungsstriinge sowie drei Phasen des Projekts
EPo-EKo. Die grau hinterlegten Felder markieren den aktuellen Untersuchungsstrang.

Das Unterrichtskonzept EPo stellt eine Weiterentwicklung des Frankfurter Un-
terrichtskonzepts auf Basis des Elektronengasmodells (Burde, 2018) dar, welches

in Kapitel 5.3.5 nédher vorgestellt ist.

Aus der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung ist hinldnglich bekannt, dass
eine Orientierung des Unterrichts an interessanten Kontexten das Interesse von
SchiilerInnen steigern kann (z. B. Lubben, Bennett, Hogarth & Robinson, 2005).
Als erster Schritt fiir die Entwicklung des Unterrichtskonzepts EKo wurden daher
einerseits interessante Kontexte in Bezug auf die Elektrizitétslehre identifiziert
(Dopatka et al., 2019) und andererseits in Form einer Aufgabensammlung pilo-
tiert (Dopatka, Spatz, Burde, Wilhelm, Ivanjek et al., 2020). Eine bis dato unge-
loste Fragestellung ist jedoch, inwiefern kontextorientierter Unterricht auch zu
einem verbesserten Verstindnis auf inhaltlicher Ebene fithren kann
(Taasoobshirazi & Carr, 2008). Im Zuge der Evaluierung des Konzepts EKo soll
ein Beitrag zur Beantwortung dieser Frage geleistet werden, indem der Einfluss
einer Kontextorientierung auf die Entwicklung des konzeptionellen Verstindnis-

ses und des Interesses der SchiilerInnen an Physik untersucht wird.

Das finale Unterrichtskonzept EPo-EKo stellt schlielich eine Synthese der bei-
den oben erwihnten Unterrichtskonzepte EPo und EKo dar. Ein deklariertes Ziel
des Projekts EPo-EKo ist demnach die Entwicklung und empirische Evaluation

eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts auf Basis des iiberarbeiteten
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Frankfurter Unterrichtskonzepts mit dem Ziel einer fachlichen Lernwirksamkeit

bei gleichzeitiger Forderung des Interesses der SchiilerInnen.

Die Lernerfolge des Unterrichts der unterschiedlichen im Projekt entwickelten
Unterrichtskonzeptionsvarianten als unterschiedliche Treatmentgruppen werden
schlieBlich mit jenen des traditionellen Unterrichts als Kontrollgruppe vergli-
chen. Traditioneller Unterricht ist ein Terminus, der meist als Kollektivum fiir
die unterschiedlichen Interventionen zu sehen ist, die Lehrkréfte typischerweise
in ihrem Unterrichtsalltag umsetzen. Im Zuge von Kontroll-Treatmentgruppen
Untersuchungen resultiert die Pauschalisierung als ,,typischer* oder ,,gdngiger*
Unterricht teilweise in der impliziten Annahme, dass alle Lehrkréfte mit ihrem
Unterricht dhnliche Ziele bzw. letztendlich auch Interventionen verfolgen und
umsetzen. Grundsitzlich ist allerdings davon auszugehen, dass Unterricht zu ei-
nem bestimmten physikalischen Thema in authentischen Unterrichtssettings ei-

ner Varianz unterliegt.

Es ist notwendig, sich erst einmal explizit mit traditionellem Unterricht auseinan-
derzusetzen. Einerseits um ein einen differenzierten Blick auf die Ergebnisse von
Interventionsstudien wie zum Beispiel EPo-EKo zu erhalten, andererseits aber
auch um ein tieferes Verstdndnis fiir mogliche Akzeptanzhiirden auf Seite von
Lehrkriéften bei der Implementierung fachdidaktischer Innovation, im konkreten

Fall EPo und EPo-EKo, zu ermoglichen.

Ein Ziel dieser Studie ist daher zu untersuchen, ob der traditionelle Anfangsun-
terricht zur Elektrizitidtslehre an den am Projekt EPo-EKo teilnehmenden Schu-
len einer gewissen Systematik unterliegt, bzw. herauszufinden, welche sach-
strukturellen Elemente den Unterricht, wie er von den teilnehmenden Lehrkriften

durchgefiihrt wird, beschreiben.

Den zweiten Teil dieser Studie stellt die Analyse des (iiber die Unterrichtsqualitit
mediierten) Zusammenhangs von ausgewdhlten Lehrkriftemerkmalen mit dem
Lernerfolg der SchiilerInnen dar. Aulerdem wird untersucht, welche Zusammen-
hinge diese Merkmale mit der Entwicklung des Fachinteresses und physikbezo-
genen Selbstkonzepts der SchiilerInnen im Anfangs-Elektrizititslehreunterricht

aufweisen.
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6.2 Theoretische Verortung der Dissertation

Als theoretisches Rahmenmodell fiir die Verortung der einzelnen in dieser Studie
untersuchten Teilaspekte dient das in Kapitel 2.2.1 vorgestellte Model of Teacher
Professional Knowledge and Skill (TPK&S) (Gess-Newsome, 2015) — im Fol-
genden auch als Consensus-Model bezeichnet. Die Stirken dieses Modells liegen
vor allem darin, unterschiedlichste Einflussfaktoren — sowohl auf Lernenden als
auch auf Lehrkrifteseite — auf Schiilerleistungen zu verorten und miteinander in

Beziehung zu setzen. Das Modell ist in Abbildung 32 noch einmal dargestellt.

] ]
Teacher Professional Knowledge Base
Assessment Pedagogical Content Knowledge of Curricular
Knowledge Knowledge Knowledge Students Knowledge |

Topic Specific Professional Knowledge

Knowledge of: instructional strategies, content representations,
student understandings, science practices and habits of mind

Amplifiers and Filters: Teacher

Beliefs and Orientation, Context

Classroom Practice

Personal PCK/PCK&S Classroom Context
Knowledge, Enactment (Curriculum, etc.)

Amplifiers and Filters: Student beliefs,
prior knowledge, behaviors

Student Outcomes

Abbildung 32: Model of Teacher Professional Knowledge and Skill. In dieser Dissertation wer-
den Zusammenhdnge zwischen Lehrkrdfteressourcen (im Modell in Orange eingefirbt) und
Wirkungen auf Schiilerebene (in Griin eingefirbt) untersucht. Elemente der Sachstruktur als
Aspekte der Classroom Practice der Lehrkriifte (in Blau eingefirbt) werden explorativ unter-
sucht. Quelle: Gess-Newsome (2015, S. 31)

Die Fragestellungen dieser Dissertation (siehe Kapitel 6.3) werden anhand des
Consensus-Models empirisch untersucht: Auf Ebene der Classroom Practice
werden Elemente der Sachstruktur (thematisierte Inhalte und eingesetzte Analo-
giemodelle) des Anfangs-Elektrizititslehreunterrichts der Lehrkrifte explorativ
untersucht. Auf Ebene der Lehrkridftemerkmale werden im Rahmen dieser Studie
zwei unterschiedliche Aspekte niher beleuchtet. Einerseits soll der (indirekte)
Zusammenhang des Topic Specific Professional Knowledge (TSPK) der Lehr-
kréfte mit ausgewihlten Schiilervariablen untersucht werden. Andererseits soll

auch der Zusammenhang von im Modell als amplifiers and filters bezeichneten
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Merkmalen mit Schiilermerkmalen betrachtet werden. Dies erklirt sich unter an-
derem dadurch, dass der Einfluss derartiger Lehrkriftemerkmale in bisherigen

Studien noch zu wenig beriicksichtigt wurde (Keller et al., 2017).

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen ist anzumerken, dass fiir die Zusam-
menhangsanalyse der Lehrkriftevariablen mit Schiilermerkmalen keine Ele-
mente der Classroom Practice beriicksichtigt wurden. Dies begriindet sich im ex-
plorativen Charakter der Untersuchung der thematisierten Inhalte und eingesetz-
ten Analogiemodelle der Lehrkrifte, aber auch darin, dass eine Videographie von
Unterrichtsstunden im Rahmen des Gesamtprojekts rechtlich nicht moglich war.
Anhand des in Kapitel 2 dargestellten Modells der schulischen Wirkkette
(Terhart, 2012) werden dementsprechend Zusammenhédnge zwischen Lehrkrif-
teressourcen und Schiilerwirkungen untersucht. Dies geschieht in der Annahme,
dass die erhobenen Lehrkridftemerkmale das unterrichtliche Handeln dieser Lehr-
krifte und somit die Unterrichtsqualitit beeinflussen, welche wiederum zu den

gewiinschten Schiilerwirkungen beitrigt (sieche Abbildung 33).

Schiiler-
wirkungen

“Lernleistungen

“Interesse

Abbildung 33:Das orange und griine Feld stellen die untersuchten Zusammenhdnge anhand der
Wirkkette schulischer Bildung (Terhart, 2012) dar. Die Firbung der einzelnen Teile entspricht
der Firbung in Abbildung 32. Quelle: Terhart (2012)

Das TSPK der Lehrkrifte wird in der vorliegenden Arbeit basierend auf den drei
Aspekten, welche laut Gess-Newsome (2015) TSPK charakterisieren, konzeptu-
alisiert und untersucht. Diese drei Aspekte sind, wie in Kapitel 2.2.1 genauer be-

schrieben:

1. TSPKst, wie die Bezeichnung bereits suggeriert, themenspezifisch. Un-
ter themenspezifisch wird im Zuge dieser Dissertation das Thema ,,An-
fangs-Elektrizititslehre aufgefasst, so wie es in Bayern, Hessen und Os-
terreich im Lehrplan verankert ist. Diese Themenspezifizitit bezieht sich
also nicht nur auf ein inhaltliches Thema — die Elektrizititslehre — sondern

auch auf eine bestimmte Zielgruppe — die Sekundarstufe 1.
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2. TSPK enthilt Wissen dariiber, wie fachliche Inhalte fiir Lernprozesse
strukturiert, dargestellt, erklidrt und vernetzt werden.

3. TSPK wird als kanonisches Wissen aufgefasst. Es ist Professionswissen,
welches durch eine allgemeingiiltige Auffassung der Community be-
schrieben wird und durch Best-Practice-Beispiele und Forschungsergeb-
nisse gebildet wird. Daher sollte die Vermittlung von TSPK auch Inhalt

von Lehramtsausbildungen sein.

Ein Testinstrument, welches ein derartig operationalisiertes TSPK erheben soll,
soll demnach Items enthalten, die sich auf fachlich-inhaltlicher Ebene auf den
Inhaltsbereich der Elektrizitétslehre in der Sekundarstufe I beziehen. Im Zuge
dieser Studie wird das TSPK der Lehrkrifte zur Anfangs-Elektrizititslehre
schlieBlich tiber die als zentral zu sehenden Facetten Wissen iiber Schiilervorstel-
lungen sowie Wissen iiber Instruktionsstrategien (GroBschedl et al., 2015; Lee &
Luft, 2008; Park & Oliver, 2008; Riese, Gramzow & Reinhold, 2017; Schmelzing
et al., 2013; Tepner, Borowski, Dollny et al., 2012; van Driel et al., 1998) auf
Basis bereits bestehender Testinstrumente (Ergénenc, 2010; Gramzow, 2015; Jo-
swig & Riese, 2018) modelliert. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Testin-

struments siche Kapitel 7.4.1 .

Als amplifiers und filters auf Lehrkrifte-Ebene sind im Zuge dieser Studie As-
pekte zu verstehen, welche Lehrkrifte laut dem Consensus-Model in der Art und
Weise, wie sie auf ihr Professionswissen zuriickgreifen, beeinflussen. Darunter
sind in jedem Fall Vorstellungen iiber das Lernen und Lehren von Physik zu ver-
stehen, wie zum Beispiel epistemologische Vorstellungen, aber auch spezifische
Selbstwirksamkeitserwartungen. Eine Ubersicht iiber die erhobenen Vorstellun-
gen und Einstellungen der Lehrkrifte im Rahmen dieser Studie ist in Kapitel
7.4.3 zu finden. Dort sind auch detailliertere Beschreibungen der eingesetzten

Skalen angefiihrt.

SchlieBlich werden im Rahmen dieser Dissertation Elemente der Sachstruktur
des Physikunterrichts nach Reinhold (2010) untersucht und néher beleucht. Zu
diesen zihlen einerseits die von den teilnehmenden Lehrkriften thematisierten
fachlichen Inhalte, deren Relation zueinander sowie deren zeitliche Reihenfolge
im Anfangs-Elektrizititslehreunterricht der Lehrkrifte. AuBerdem wird unter-
sucht, welche Analogiemodelle Lehrkrifte in ihrem Anfangs-Elektrizitétslehre-

unterricht einsetzen.
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6 Forschungsansatz der empirischen Studie

Basierend auf dieser theoretischen Verortung auf einer globalen Ebene werden
im néchsten Kapitel das konkrete Untersuchungsdesign sowie die untersuchten

Forschungsfragen dargestellt.

6.3 Forschungsfragen

Die erste Forschungsfrage, welche im Zuge dieser Studie beantwortet werden
soll, bezieht sich auf die weitere Klidrung (siehe Kapitel 3) des (indirekten) Zu-
sammenhangs zwischen Lehrkriftemerkmalen und dem fachlichen Lernerfolg
von SchiilerInnen. Der Fokus wird dabei auf Facetten des Topic Specific Profes-
sional Knowledge — im konkreten Fall jenes zum Inhaltsbereich ,,Anfangs-Elekt-
rizititslehre* — der Lehrkrifte gelegt. Dies geschieht vor dem Hintergrund der
nach wie vor unzureichenden Evidenzlage beziiglich des Zusammenhangs des
Professionswissens von Lehrkriften mit unterrichtlicher Qualitdt und damit indi-

rekt dem fachlichen Lernerfolg von SchiilerInnen (siehe Kapitel 3).

Einen weiteren Fokus stellt die Untersuchung des Zusammenhangs der episte-
mologischen Vorstellungen der Lehrkrifte zum Lernen und Lehren von Physik
sowie der Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schii-
lervorstellungen mit der Entwicklung des Fachwissens der Schiilerlnnen auf-

grund der in Kapitel beschriebenen Griinde dar.

Auf Basis der Annahme, dass eine eher konstruktivistische Vorstellung vom Ler-
nen und Lehren zu einem adaptiveren Unterricht der Lehrkréfte fiihrt, wird ange-
nommen, dass eine solche Vorstellung der Lehrkrifte einen positiven Zusam-

menhang mit dem fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen aufweist.

Unter der Annahme, dass eine hohere Selbstwirksamkeit der Lehrkréfte im Hand-
lungsfeld Schiilervorstellungen zu einer hoheren Unterrichtsqualitit fiihrt, indem
die Lehrkrifte ihren Unterricht eher an die Lernausgangslage anpassen, wird ein
positiver Zusammenhang zwischen der Selbstwirksamkeitserwartung der Lehr-

kréfte und fachlichem Lernerfolg der SchiilerInnen angenommen.

Neben dem fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen werden auch Einflussfakto-
ren auf die Entwicklung affektiver Merkmale im Zuge des Anfangs-Elektrizitits-
lehreunterrichts untersucht. Diese affektiven Merkmale sind das Interesse am
Fach Physik einerseits sowie das physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerIn-

nen (siehe Kapitel 7.5.2) andererseits.
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6 Forschungsansatz der empirischen Studie

Aufgrund der gewihlten Operationalisierung des TSPK (Wissen iiber Schiiler-
vorstellungen und Wissen iiber Instruktionsstrategien) und auf Basis von Ergeb-
nissen bisheriger Studien (z. B. Cauet, 2016; Keller et al., 2017) wird kein Zu-
sammenhang zwischen dem derart operationalisierten TSPK der Lehrkréfte und
der Interessens- sowie Selbstkonzeptentwicklung der SchiilerInnen erwartet. Es
wird jedoch auf Basis der Literatur erwartet, dass die Selbstwirksamkeitserwar-
tung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen (vgl. Woolfolk Hoy & Davis,
2006; Woolfolk Hoy, Hoy & Davis, 2009 ) und eine eher konstruktivistische
Vorstellung vom Lernen und Lehren von Physik (vgl. Hartinger et al., 2006) der
Lehrkrifte einen positiven Einfluss auf die Entwicklung affektiver Merkmale
darstellen. Die Evidenzlage in Bezug auf den Zusammenhang der Selbstwirk-
samkeitserwartung der Lehrkrifte mit der Entwicklung affektiver Schiilermerk-
male ist vergleichsweise gering, weshalb die Hypothese als vorsichtig formuliert
zu sehen ist. Es wird jedoch angenommen, dass eine hohere Selbstwirksamkeits-
erwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen zu einem eher
schiilerorientierten Unterricht fiihrt, welcher die positive Entwicklung des

Fachinteresses und physikbezogenen Selbstkonzepts fordert.

Fiir die Analyse der Zusammenhinge dieser dargestellten Merkmale werden an-
hand eines Step-Up-Verfahrens mittels Mehrebenenanalyse die relevanten Kon-

trollvariablen identifiziert und in der Analyse beriicksichtigt.

Als Kontrollvariablen werden das Vorwissen im Bereich der Anfangs-Elektrizi-
titslehre, das verbale und figurale Denkvermdgen der SchiilerInnen, ihr Interesse
am Fach Physik sowie das physikbezogene Selbstkonzept vor dem Unterricht
sowie der Unterrichtszeit — falls relevant — betrachtet. Auf Klassenebene wird
zudem fiir die Anzahl der Dienstjahre der Lehrkréfte und das Land, in dem un-
terrichtet wurde, kontrolliert. In Abbildung 34 ist eine Ubersicht der Variablen
auf Lehrkrifteebene (in Orange), erhobene Merkmale auf Klassenebene (in
Grau), Variablen auf Schiilerebene (in Blau) und der Kriterien unterrichtlichen
Erfolges innerhalb dieser Dissertation (in Griin) ersichtlich. Daraus resultieren
drei Forschungsfragen, die in den folgenden Kapiteln 6.3.1 bis 6.3.3 beschrieben

werden.

Die vierte Forschungsfrage, die im Zuge dieser Studie beantwortet werden soll,

bezieht sich auf Elemente des sachstrukturellen Angebots des Anfangs-Elektri-
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6 Forschungsansatz der empirischen Studie

zitiatslehreunterrichts der Lehrkrifte. Dabei soll beantwortet werden, welche In-
halte die teilnehmenden Lehrkrifte in ihrem Anfangs-Elektrizititslehreunterricht
thematisieren, aber auch in welcher Relation zueinander sowie in welcher zeitli-
chen Reihenfolge diese behandelt werden. Aulerdem wird untersucht, welche

Analogiemodelle die Lehrkrifte einsetzen.

Aufgrund bisher ausstehender Untersuchungsergebnisse dazu, wie Lehrkréfte im
deutschsprachigen Raum den Anfangs-Elektrizitédtslehreunterricht gestalten, sind

die formulierten Forschungsfragen in Kapitel 6.3.4 als explorativ zu sehen.

Lehrkraftemerkmale

TSPK zur % | Selbstwirksam-
E Dienstjahre Vorstellungen ;
| Anfangs-E-Lehre | = keitserwartung

. aufsd]mgmban& T

! . Land (D/O)
Interesse am Fach Physikbezogenes

Physik nach der Selbstkonzept
E-Lehre nach der E-Lehre

|

Schiilermerkmale \

Vorwissen zur E- " Fachinteresse
Lehre _ vor der E-Lehre
Verbales &  Physikbezogenes

figurales Selbstkonzept vor
_ Denkvermbigen _ derE-lehre /

Abbildung 34: Ubersicht iiber das Studiendesign zur Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen Lehrkrdftemerkmalen und dem fachlichen Lernerfolg der Schiilerlnnen. Orange einge-
farbte Blocke stellen unabhdngige Variablen auf Lehrkrdfteebene dar, griin eingefdrbte Blocke
abhdngige Variablen auf Individualebene der Schiilerlnnen, grau eingefirbte Blocke stellen
kontrollierte Variablen auf Individual- und blau eingefirbte Blocke auf Klassenebene dar.
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6 Forschungsansatz der empirischen Studie

6.3.1 Forschungsfrage 1: Lehrkraftemerkmale und fachlicher

Lernerfolg von Schiilerinnen

F1: Welche (korrelativen) Zusammenhiinge bestehen zwischen dem erhobe-
nen TSPK (Wissen iiber Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien),
den erhobenen epistemologischen Vorstellungen von Physiklehrkriften so-
wie der Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellun-
gen und dem fachlichen Lernerfolg von SchiilerInnen im Anfangs-Elektri-

zititslehreunterricht?
Mit Forschungsfrage 1 korrespondieren folgende Hypothesen:

HI.1: Unterschiede im fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen nach dem An-
fangs-Elektrizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Vari-
ablen) signifikant durch Unterschiede im TSPK zur Anfangs-Elektrizitdtslehre
der Lehrkrdifte erkldrt.

H1.2: Unterschiede im fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen nach dem An-
fangs-Elektrizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Vari-
ablen) signifikant durch Unterschiede in den epistemologischen Vorstellungen

der Lehrkrdifte erkldrt.

H1.3: Unterschiede im fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen nach dem An-
fangs-Elektrizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Vari-
ablen) signifikant durch Unterschiede in der Selbstwirksamkeitserwartung der

Lehrkrdfte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen erkldrt.
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6.3.2 Forschungsfrage 2: Lehrkraftemerkmale und Entwicklung
des Fachinteresses von Schiilerinnen

F2: Welche (korrelativen) Zusammenhinge bestehen zwischen den erhobe-
nen epistemologischen Vorstellungen, dem TSPK der Lehrkrifte (Wissen
iiber Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien) sowie der Selbstwirk-
samkeit im Handlungsfeld Schiilervorstellungen der Lehrkrifte und der
Entwicklung des Fachinteresses von SchiilerInnen im Anfangs-Elektrizi-

titslehreunterricht?
Mit Forschungsfrage 2 korrespondieren folgende Hypothesen:

H2.1: Unterschiede im Fachinteresse der SchiilerInnen nach dem Anfangs-Elekt-
rizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Variablen) nicht

durch Unterschiede im TSPK der Lehrkrdifte erkldirt.

H2.2: Unterschiede im Fachinteresse der SchiilerInnen nach dem Anfangs-Elekt-
rizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Variablen) sig-
nifikant durch Unterschiede in den epistemologischen Vorstellungen der Lehr-
krdfte erkldirt.

H2.3: Unterschiede im Fachinteresse der SchiilerInnen nach dem Anfangs-Elekt-
rizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Variablen) sig-
nifikant durch Unterschiede in der Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrdifte

im Handlungsfeld Schiilervorstellungen erkldrt.
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6.3.3 Forschungsfrage 3: Lehrkraftemerkmale und Entwicklung

des physikbezogenen Selbstkonzepts von Schiilerinnen

F3: Welche (korrelativen) Zusammenhinge bestehen zwischen den erhobe-
nen epistemologischen Vorstellungen, dem TSPK der Lehrkrifte (Wissen
iiber Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien) sowie der Selbstwirk-
samkeit im Handlungsfeld Schiilervorstellungen der Lehrkrifte und der
Entwicklung des physikbezogenen Selbstkonzepts der SchiilerInnen im An-

fangs-Elektrizititslehreunterricht?
Mit Forschungsfrage 3 korrespondieren folgende Hypothesen:

H3.1: Unterschiede im physikbezogenen Selbstkonzept der Schiilerlnnen nach
dem Anfangs-Elektrizitdiitslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihr-

ten Variablen) nicht durch Unterschiede im TSPK der Lehrkrdfte erkldirt.

H3.2: Unterschiede im physikbezogenen Selbstkonzept der Schiilerlnnen nach
dem Anfangs-Elektrizitdiitslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihr-
ten Variablen) signifikant durch Unterschiede in den epistemologischen Vorstel-

lungen der Lehrkrdfte erkldirt.

H3.3: Unterschiede im physikbezogenen Selbstkonzept der Schiilerlnnen nach
dem Anfangs-Elektrizitditslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihr-
ten Variablen) signifikant durch Unterschiede in der Selbstwirksamkeitserwar-

tung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen der Lehrkrdfte erkldirt.
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6.3.4 Forschungsfrage 4: Elemente der Sachstruktur des Anfangs-
Elektrizitatslehreunterrichts teilnehmender Lehrkrafte

F4: Wie lisst sich der Anfangs-Elektrizititslehreunterricht in der siebten
und achten Jahrgangsstufe der teilnehmenden Lehrkrifte auf globaler

Ebene beschreiben?

F4.1a: Welche Inhalte thematisieren die teilnehmenden Lehrkrifte in ihrem An-

fangs-Elektrizititslehreunterricht?

F4.1b: In welcher zeitlichen Reihenfolge thematisieren die teilnehmenden Lehr-

krifte die Inhalte im Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht?

F4.1c: Welche Analogiemodelle setzen die teilnehmenden Lehrkrifte in ihrem

Anfangs-Elektrizititslehreunterricht ein?

F4.1d: Wie setzen die teilnehmenden Lehrkréifte Analogiemodelle in ihrem An-

fangs-Elektrizititslehreunterricht ein?

F4.2: Inwiefern ldsst sich anhand der Ergebnisse aus F4a bis F4d ein traditioneller
Anfangs-Elektrizititslehreunterricht, welchem ein Grofteil der Lehrkrifte folgt,

identifizieren?
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7 Untersuchungsdesign

In diesem Kapitel wird das konkrete Untersuchungsdesign dieser Dissertation
(Kapitel 7.1) inklusive einer Beschreibung der Stichprobe (Kapitel 7.2) vorge-
stellt. Kapitel 7.3 widmet sich den methodischen Grundlagen der Auswertever-
fahren dieser Dissertationsstudie. In Kapitel 7.4 werden die eingesetzten Testin-
strumente und Skalen auf Lehrkrifteebene und die Ergebnisse der Pilotierungs-
studie dargestellt. Da nicht die Entwicklung von Schiilermerkmalen im Anfangs-
Elektrizititslehreunterricht sondern deren Zusammenhénge mit Lehrkriftemerk-
malen einen Fokus dieser Dissertation darstellen, werden bereits in Kapitel 7.5
die eingesetzten Testinstrumente und Skalen auf Schiilerebene inklusive der Er-
gebnisse in der Hauptstudie beschrieben. Kapitel 7.6 widmet sich schlielich der
Beschreibung des eingesetzten Unterrichtslogbuchs und den daraus resultieren-

den Kategoriensystemen.

Die dieser Dissertation zugrundeliegende empirische Untersuchung wurde als
Teilstudie des in Kapitel 6.1 beschriebenen Projekts EPo-EKo durchgefiihrt, wes-
halb das Studiendesign dieser Dissertation weitestgehend in Abstimmung mit
den weiteren Projektzielen von EPo-EKo festgelegt wurde. Wihrend die Aus-
wahl, Pilotierung und Administrierung der Testinstrumente auf Lehrkrifteebene
durch den Autor dieser Arbeit erfolgte, wurden die Schiilerdaten vom gesamten

Projektteam an den jeweiligen Standorten erhoben.

In diesem Kapitel wird der Teil des Studiendesigns von EPo-EKo vorgestellt,
welcher fiir die empirische Untersuchung in dieser Arbeit relevant ist. Deshalb
ist die Beschreibung des Studiendesigns auf das erste Projektjahr von EPo-EKo
beschréinkt. Anschlieend erfolgt eine Beschreibung der Studiendurchfiihrung
dieser Dissertationsstudie. Nach einem Uberblick iiber die im Rahmen dieser
Dissertation relevanten Stichproben (Kapitel 7.2) werden zentrale statistische
Methoden beschrieben, welche der Auswertung zu Grunde liegen (Kapitel 7.3).
In Kapitel 7.6 werden schlieBlich die eingesetzten Testinstrumente sowie Erhe-
bungsinstrumente fiir die Analyse der Sachstruktur des Anfangs-Elektrizitits-

lehreunterrichts genauer beschrieben.

Das Gesamtprojekt EPo-EKo wird als eine quasi-experimentelle Feldstudie
(Bortz & Doring, 2015) durchgefiihrt, in dem der im Zuge dieser Arbeit analy-

sierte Anfangs-Elektrizititslehreunterricht der Lehrkrifte als Vergleichsgruppe
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des Gesamtprojekts dient. In diesem ersten Projektjahr (2018) von EPo-EKo wur-
den die teilnehmenden Lehrkrifte gebeten, die Anfangs-Elektrizitétslehre in der
Jahrgangsstufe 7 oder 8 so zu unterrichten, wie sie das typischerweise tun und
wie sie es auch ohne eine Projektteilnahme machen wiirden. Der Begriff An-
fangs-Elektrizititslehre bezieht sich auf einen Unterricht, in dem Lernende ein

erstes Verstiandnis des Spannungsbegriffs entwickeln sollen.

Um Riickschliisse auf den durch diesen, fiir jede Lehrkraft typischen, Unterricht
erzielten Lernerfolg der SchiilerInnen titigen zu konnen, wird das Gesamtprojekt
in einem Pri-Post-Follow-Up-Design durchgefiihrt, wobei im Zeitraum zwischen
der Pri- und Post-Erhebung der Elektrizititslehreunterricht in den teilnehmenden
Klassen stattfindet. Einen Fokus dieser Dissertation stellt die Analyse des Zu-
sammenhangs ausgewdihlter Lehrkridftemerkmale mit dem Lernerfolg von Schii-
lerInnen wéhrend des Anfangs-Elektrizitdtslehreunterrichts dar. Daher werden
nur die Préd- und Posttests der SchiilerInnen fiir die Analyse verwendet, weshalb
die Erhebung der Follow-Up Tests in der Beschreibung der Studiendurchfiihrung

nicht dargestellt ist.

Zur Messung des fachlichen Lernerfolgs wurde ein bereits bestehendes (Urban-
Woldron & Hopf, 2012), jedoch weiterentwickeltes (Ivanjek et al., 2019) Testin-
strument zur Elektrizititslehre eingesetzt. Der Prd- und Post-Test wurde dabei
durch insgesamt elf Items (Prid-Test) verankert. Der Post-Test bestand aus insge-

samt 26 Items, verteilt auf zwei Testhefte.

Zur Messung der Entwicklung des Fachinteresses (Dopatka, i.V.; Frey et al.,
2009) sowie des physikbezogenen Selbstkonzepts (Hoffmann, HiuBler &
Lehrke, 1998) wurden zum Teil bereits bestehende sowie zum Teil im Zuge des
Gesamtprojekts EPo-EKo entwickelte Instrumente eingesetzt und sowohl in der
Pri- als auch der Post-Erhebung verwendet. Alle Erhebungen auf Schiilerebene
wurden in einem Papier-und-Bleistift-Format durchgefiihrt. Die Lehrkriftemerk-
male wurden nach Abschluss der Post-Erhebung mittels des Online-Tools ,,li-

mesurvey* (Engard, 2009) erhoben. Eine Ubersicht findet sich in Abbildung 35.

Die Lehrkrifte wurden zudem gebeten, nach jeder Unterrichtsstunde ein fiir diese
Studie entwickeltes Unterrichtslogbuch auszufiillen (fiir eine genauere Beschrei-
bung siehe Kapitel 7.6) sowie nach Ende des Elektrizitdtslehreunterrichts dem
Projektteam ein moglichst vollstandiges Schiilerheft bzw. eine durchgingige

Mitschrift einer Schiilerin bzw. eines Schiilers zukommen zu lassen.
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Erhebungen im Zuge dieser Studie wurden in den deutschen Bundeslidndern Bay-
ern und Hessen sowie den Osterreichischen Bundesldndern Burgenland, Nieder-
Osterreich, Kérnten, Steiermark und Wien durchgefiihrt. Auf Basis der Unter-
schiede in den beiden teilnehmenden Landern und damit in Verbindung stehen-
den unterschiedlichen Lehrpldnen und Stundentafeln (zwischen einer und drei
Physikstunden pro Woche), aber auch aufgrund der unterrichtlichen Freiheiten
der Lehrkrifte unterscheidet sich der Zeitraum zwischen Pri- und Posterhebun-
gen deutlich. Deshalb wurde fiir die quantitativen Analysen die Anzahl der un-

terrichteten Minuten als Kontrollvariable mitaufgenommen.
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Abbildung 35: Schematische Darstellung des Studiendesigns fiir die vorliegende Dissertations-
studie.
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7.1 Durchflihrung der Studie

Um sowohl eine ausreichend gro3e Stichprobe fiir das Gesamtprojekt EPo-EKo,
als auch fiir die Studie im Zuge dieser Dissertation zu erreichen, wurde das Pro-
jekt an allen vier Projektstandorten (Darmstadt, Frankfurt, Graz und Wien) be-
worben. Die zur Verfiigungstellung von Unterrichtsmaterialien (EPo sowie EPo-
EKo) in Form von Schiilerheften fiir die teilnehmenden Klassen kann als Anreiz
fiir die Teilnahme am Gesamtprojekt EPo-EKo und somit auch fiir diese Disser-
tationsstudie gesehen werden. Finanzielle Anreize fiir die Teilnahme am Projekt

gab es jedoch keine.

Die Datenerhebung fiir diese Dissertation wurde zwischen Januar und Juli 2018
durchgefiihrt. Die Pilotierung der Testinstrumente, wo notwendig, erfolgte im

Zeitraum von Oktober 2017 bis Februar 2018.

Die Pri-Erhebungen zu diesem Dissertationsprojekt (siehe Abbildung 35) fanden
in jeder Klasse jeweils in der Stunde vor dem Beginn des Anfang-Elektrizitéts-
lehreunterrichts statt, wobei dieser Zeitraum zwischen Januar 2018 und Mirz
2018 zwischen den Lehrkriften variierte. Die Pra-Erhebung war aufgrund der
Erhebung der Kontrollvariablen auf 45 Minuten angesetzt und bestand aus zwei
Teilen. Nach dem Vorlesen des Testleitermanuals wurde das verbale und figurale
Denkvermogen (BIS-HB) der SchiilerInnen erhoben, die Bearbeitungszeit dafiir
betrug fiinf Minuten. Danach fiillten die SchiilerInnen die Skalen zum Fachinte-
resse sowie Selbstkonzept aus und dann bearbeiteten sie den Fachwissenstest,

wobei die Reihenfolge der Bearbeitung den SchiilerInnen iiberlassen war.

Zur Anonymisierung der Daten wurde den teilnehmenden Schiilerlnnen ein be-
stimmter Code zugewiesen. Dieser sechsstellige Code bestand aus den ersten bei-
den Buchstaben des Vornamens des Vaters, den ersten beiden Buchstaben des
Vornamens der Mutter sowie aus dem Geburtstag des Schiilers oder der Schiile-

rin.

Die Post-Erhebung verlief aus organisatorischer Perspektive sehr dhnlich zur Pré-
Erhebung. Es dnderte sich lediglich der Inhalt des Testbogens: Wihrend das fi-
gurale und verbale Denkvermogen der SchiilerInnen nicht mehr erhoben wurde,
wurden dem Fachwissenstest weitere Items hinzugefiigt, um das Fachwissen der

SchiilerInnen detaillierter zu erheben.
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7.2 Beschreibung der Stichprobe

7.2.1 Beschreibung der Lehrkraftestichprobe

Insgesamt liegen im Rahmen dieser Dissertation die Daten von 32 Gymnasial-
lehrkriften im Fach Physik und einer bzw. zwei zugehorigen Klassen der 7. oder
8. Jahrgangsstufe vor. In Tabelle 8 sind der demographische Hintergrund, die
Lehrerfahrung sowie der Stundenumfang der unterrichteten Physikstunden im
Schuljahr 2017/18 der Lehrkrifte dargestellt. Da die Teilnahme am Gesamtpro-
jekt EPo-EKo freiwillig war, konnte im Rahmen dieser Dissertation keine be-

wusst repriasentative Stichprobe untersucht werden.

Tabelle 8: Demographischer Hintergrund, Lehrerfahrung und Anzahl der unterrichteten Schul-
stunden im Fach Physik im Schuljahr 2017/18 der 32 Lehrkrifte.

Merkmal

Geschlecht 47% weiblich 53% minnlich

Land 50% Osterreich 50% Deutschland
M SD Min Max

Alter in Jahren 40,0 9,8 26 62

Dienstjahre 11,0 8.4 2 38

Physikunterricht

in Stunden/Woche im Schuljahr 12,4 6,0 2 24

2017/18

Das durchschnittliche Alter der Physiklehrkrifte betrdagt 40,0 Jahre (SD = 9,8
Jahre), wihrend die durchschnittliche Berufserfahrung als Lehrkraft bei durch-
schnittlich 11,0 Jahren (SD = 8,4 Jahre) liegt. Der Anteil an deutschen Lehrkrif-
ten in der Stichprobe unterteilt sich weiters in 10 bayrische sowie sechs hessische
Lehrkrifte. Eine der in Bayern unterrichtenden Lehrkrifte und eine in Hessen
unterrichtende Lehrkraft sind zudem als Fachleiter titig. Der Anteil an weibli-
chen Lehrkriften liegt bei 47 %. Fiir Osterreich liegen keine Statistiken dariiber
vor, wie grol} der Anteil an weiblichen Physiklehrkriften insgesamt ist. Deshalb
kann an dieser Stelle keine Aussage dariiber getitigt werden, ob die 47 % eine

Uber- oder Unterreprisentation an weiblichen Physiklehrkriften darstellt. Die
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Lehrkrifte unterrichteten im Schuljahr 2017/18 im Durchschnitt 12,4 Unter-
richtsstunden (SD = 6,0 Stunden) Physik, wobei die Anzahl an Physikstunden

von 2 bis 24 Stunden variierte.

7.2.2 Beschreibung der Schilerstichprobe

Die Gesamtanzahl teilnehmender SchiilerInnen bei der dieser Dissertation zu-
grundeliegenden Untersuchung liegt bei 874 Lernenden in insgesamt 41 Klassen.
Die durchschnittliche KlassengroBBe innerhalb dieser Stichprobe lag bei 21,6
SchiilerInnen (SD = 3,9; Min = 9; Max = 28). In Tabelle 9 ist eine Ubersicht des
demographischen Hintergrunds der Lernenden auf Individualebene der Schiile-

rInnen dargestellt.

Tabelle 9: Demographischer Hintergrund der Lernenden auf Individualebene.

Merkmale

Geschlecht 50% weiblich (441 Lernende) 50% ménnlich (433 Lernende)

Land 53% Osterreich (461 Ler- 47% Deutschland (413 Lernende)
nende)

Jahrgangsstufe 4% Jgst 8 (39 Lernende) 96% Jgst 7 (835 Lernende)

Von den insgesamt 874 SchiilerInnen waren 441 Lernende weiblich und 433 Ler-
nende ménnlich. 53 % der Schiilernnen wurden in Osterreich unterrichtet, 47 %
in Deutschland. Da der Anfangs-Elektrizitédtslehreunterricht in Hessen in der
siebten oder achten Jahrgangsstufe stattfinden kann, wurden 4 % aller Lernenden

in einer achten Jahrgangsstufe unterrichtet.

7.3 Methodische Grundlagen der Auswerteverfahren

Nach der Beschreibung des Studiendesigns werden in diesem Kapitel die wich-
tigsten Verfahren beschrieben, die fiir ein Verstidndnis der Ergebnisse dieser Stu-

die relevant sind.

7.3.1 Rasch-Modellierung

Die Analyse der in dieser Dissertation eingesetzten Skalen und Testinstrumente

wurden auf Basis der probabilistischen Testtheorie (Biihner, 2011) durchgefiihrt.
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Der Einsatz von Modellen, die dieser Testtheorie geniigen, wie zum Beispiel das
Rasch-Modell fiir dichotome Items, ermdglichen lineare, intervallskalierte Mes-
sungen der erhobenen Konstrukte. Bei einem Testinstrument, welches anhand
klassischer Testtheorie ausgewertet wird, kann a priori nicht davon ausgegangen
werden, dass der berechnete Testscore eine intervallskalierte Variable darstellt

(Boone, Staver & Yale, 2014).

Die Position oder Fihigkeit einer Person in Bezug auf das gemessene Konstrukt
wird Personenfihigkeit genannt. Je hoher die Personenfihigkeit einer bestimm-
ten Person, desto stérker ist die Auspriagung dieser Person im gemessenen Kon-
strukt (Boone et al., 2014). Um derartige Personenfihigkeiten in einem moglichst
groBen Bereich und moglichst prizise messen zu konnen, muss das eingesetzte
Testinstrument Fragen bzw. Items beinhalten, die einen unterschiedlichen
Schwierigkeitsgrad aufweisen. Diese Eigenschaft der Items wird als ltemschwie-
rigkeit bezeichnet (Planinic, Boone, Susac & Ivanjek, 2019). Ein gutes, rasch-
skaliertes Testinstrument sollte dementsprechend aus Items bestehen, deren
Itemschwierigkeiten moglichst gut entlang des zu messenden Konstruktes ver-

teilt sind (Ivanjek, Susac, Planinic, Andrasevic & Milin-Sipus, 2016).

Die Beziehung zwischen der Personenfihigkeit B, einer Person und der
Itemschwierigkeit D; eines Items wird durch eine probabilistische Beziehung be-
schrieben. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit Py; einer richtigen Antwort der Per-
son n auf das Item i fiir ein dichotomes Rasch-Modell gegeben durch (Ivanjek et

al., 2016):

eBn_DL'

Pui = 1+ eBn=Di

Die Losungswahrscheinlichkeit wird dementsprechend durch die Differenz B,, —
D; bestimmt. Ist die Personenfihigkeit B, einer Person also gleich der
Itemschwierigkeit des Items Dj, so betrdgt die Wahrscheinlichkeit fiir das kor-
rekte Losen des Items 0,5. Ist die Personenfidhigkeit wesentlich hoher als die
Itemschwierigkeit, so bewegt sich die Losungswahrscheinlichkeit gegen 1. Ist die
Personenfiahigkeit sehr viel geringer als die Itemschwierigkeit, geht die Losungs-
wahrscheinlichkeit gegen 0. Dieses einfache Rasch-Modell kann jedoch nur fiir
Testinstrumente verwendet werden, deren Items ausschlief8lich dichotom formu-

liert sind. Auferdem ist die Genauigkeit der Schiatzung von Personenfihigkeiten
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in Rasch-Modellen abhéngig von der Stichprobengréfe. Im Zuge dieser Disser-
tation wird dieses Schitzmodell fiir die Analyse des Fachwissenstests der Schii-

lerInnen eingesetzt.

Besteht ein Test aus Items, auf die mehrere Punkte (zum Beispiel im Sinne von
teilrichtigen Antworten) vergeben werden konnen, so kann die Schitzung der
Personenfdhigkeiten auf Basis eines sogenannten Partial-Credit-Modells durch-
gefiihrt werden (Wright & Masters, 1982). Fiir die Analyse von Likert-skalierten
Items eignet sich schlieBlich der Einsatz von Rating-Scale-Modellen (Andersen,

1997).

Im Zuge dieser Dissertation wurden die Personenfihigkeiten und Itemschwierig-
keiten mithilfe der Software R (R Core Team, 2013) unter Verwendung des Pa-
ketes TAM (Robitzsch, Kiefer & Wu, 2019) mithilfe eines Weighted-Likelihood-
Schitzers geschitzt. Dabei werden die klassischen Testscores in sogenannte Lo-
gits (log odds units) konvertiert. Die mittlere Personenfihigkeit wird dabei will-
kiirlich auf den Wert O fixiert. Die Schidtzungen sowohl fiir die Personenfédhig-
keiten als auch fiir die Itemschwierigkeiten sind mit einem gewissen Schétzfehler
behaftet, der von der Anzahl der ProbandInnen und der Items sowie der Passung
zwischen Items und ProbandInnen abhiéngt. Fiir nihere Informationen iiber das

Rasch-Modell und die Schitzung sieche zum Beispiel Boone et al. (2014).

Die resultierenden Personenfihigkeiten und Itemschwierigkeiten bilden schliel3-
lich intervallskalierte Messungen. Eine Person mit einer Personenfihigkeit von 2
ist also doppelt so fihig in Bezug auf das gemessene Konstrukt wie ein Proband
mit der Personenfihigkeit 1. Fiir eine klassische Punkteverteilung auf einen Test
gilt diese Annahme nicht, woraus einer der grofiten Vorteile des Rasch-Modells

resultiert.

Somit werden Itemschwierigkeiten und Personenfahigkeiten auf derselben Skala
gemessen und konnen daher vergleichsweise wie in Abbildung 36 dargestellt
werden. In der unteren Hilfte dieser Person-Item-Map oder Wright-Map ist die
Verteilung der Personenfihigkeiten dargestellt, wihrend in der oberen Hilfte die

Verteilung der Itemschwierigkeiten dargestellt ist.

Die Verteilung der Itemschwierigkeiten sollte also zwei Eigenschaften moglichst

gut geniigen: Die Items sollten einen moglichst groen Logits-Bereich abdecken,
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um einen moglichst groBen Umfang an Personenfihigkeiten ohne zu grofle Feh-

ler messen zu konnen. AuBlerdem sollte die Verteilung der Itemschwierigkeiten

im Idealfall dhnlich der Verteilung der Personenfihigkeiten des Samples sein.

Iterm11
Item19
Item14
Item15 1
Itermn&
Item10 7
Iternd 1
Itemn5
ltem23
ltem12 7
Itermn18 1
Itermn1
Item20 -
£ Item7 1
& ltem24 4
Iterm13 1
Item3
ltemz2 1
Item2
ltem21
ltem30
Itemz25 1
Itemn
ltem16 o
[tem26
Itemz27 1
Itemz9 1
Item4

-2

ltemschwierigkeiten in logits

1004

751

50

Haufigkeit

254

-2

0
Personenfahigkeit in logits

Abbildung 36: Beispiel einer Wright-Map. In der unteren Abbildungshdlfte ist die Verteilung
der Personenfihigkeiten des Samples in Logits zu sehen. In der oberen Abbildungshdilfte ist die
Verteilung der Itemschwierigkeiten der jeweiligen Items in Logits aufgetragen.

AuBerdem lassen sich fiir jedes einzelne Item und jede Person sogenannte Resi-

duen bestimmen. Diese Residuen sind die Differenz aus den (theoretischen) Lo-

sungswahrscheinlichkeiten jeder Person fiir jedes Item und dem beobachteten

(realen) Score auf das jeweilige Item. Anhand dieser Residuen kann die Passung

einzelner Items in Bezug auf das Gesamtmodell evaluiert werden. Zumeist wer-

den dabei zwei Fit-Werte riickgemeldet: Infit- und Outfit--Mean-Square-Statisti-

ken, die im Idealfall den Wert 1 aufweisen. Im Zuge der vorliegenden Disserta-

tion werden die von Bond und Fox (2015) empfohlenen Kriterien verwendet, die
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Infit- und Outfitwerte zwischen 0,8 und 1,2 als geeignet betrachten. Hohe Infit-
werte bedeuten, dass Personen mit einer Personenfdhigkeit, die nahe der
Itemschwierigkeit liegt, nicht gemi3 dem Messmodell geantwortet haben. Hohe
Outfitwerte bedeuten, dass ProbandInnen mit einer Personenfihigkeit, die weit
entfernt von der Itemschwierigkeit des Items liegt, unerwartet oder nicht modell-
gemil geantwortet haben. Ein erhohter Outfitwert fiir ein schwieriges Item be-
deutet also, dass einige weniger fihige Personen dieses Item unerwartet richtig
beantwortet haben. Ein erhohter Outfitwert fiir ein leichtes Item bedeutet, dass

einige sehr fiahige Personen dieses Item unerwartet falsch beantwortet haben.

Zuletzt sollte fiir den Einsatz eines Rasch-skalierten Testinstruments sicherge-
stellt werden, dass die jeweiligen Items keine bestimmte Personengruppe bevor-
zugen bzw. benachteiligen. So konnte zum Beispiel der Fall auftreten, dass be-
stimmte Items fiir Méanner schwieriger sind als fiir Frauen und vice versa. Dieser
Umstand wird Differential Item Functioning (DIF) genannt (Linacre, 2011).
Kleinere DIF-Effekte konnen laut Literatur (z. B. Planinic et al., 2019) ignoriert
werden, wihrend bei groBBeren DIF-Effekten die jeweiligen Items von weiteren
Analysen ausgeschlossen werden sollten. In dieser Dissertation wurden alle DIF-
Analysen mithilfe des R-Paketes sirt (Robitzsch, 2019) durchgefiihrt, indem fiir

die jeweiligen Items logistische Regressionsanalysen durchgefiihrt wurden.

7.3.2 Mehrebenenanalyse

Die Analysen anhand der Forschungsfragen 1 bis 3 dieser Dissertation sollen be-
antworten, inwiefern Unterschiede im Fachwissen, Fachinteresse und physikbe-
zogenen Selbstkonzept der SchiilerInnen nach dem Anfangs-Elektrizititslehre-
unterricht durch bestimmte Lehrkriftemerkmale erklidrt werden konnen. Sollen
derartige Fragestellungen anhand gingiger statistischer Verfahren (wie zum Bei-
spiel einer Regressions- oder Varianzanalyse) untersucht werden, so muss eine
statistische Unabhéngigkeit der einzelnen Messungen vorausgesetzt werden (J.
Cohen, Cohen, West & Aiken, 2003; Gelman & Hill, 2017). Diese vorauszuset-
zende Unabhingigkeit ist aber gerade in Feldstudien nicht realisierbar. Das ge-
samte Schulwesen ist auf unterschiedlichen Ebenen organisiert, welche letztend-
lich eine hierarchische Struktur zeigen. So lernen alle an dieser Studie teilneh-
menden SchiilerInnen gemeinsam in ihren Schulklassen die Elektrizititslehre

und werden dabei von einer bestimmten Lehrkraft in einer bestimmten Schule
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eines bestimmten Bundeslandes unterrichtet. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass die SchiilerInnen einer bestimmten Schulklasse mehr gemeinsame
Vorerfahrungen aufweisen als zum Beispiel zwanzig zufillig zusammengewiir-
felte SchiilerInnen aus Deutschland und Osterreich. Dieser Umstand bezieht sich
nicht nur auf die Vorerfahrungen der SchiilerInnen, sondern insbesondere auch
auf den (Elektrizititslehre-)Unterricht. So muss insgesamt davon ausgegangen
werden, dass SchiilerInnen einer Schulklasse nur einen verringerten Informati-
onsbeitrag zu statistischen Schitzungen liefern (Twisk, 2006). Wie hoch dieser
Informationsverlust pro Lernendem bzw. pro Lernender ausfillt, ist wiederum
von Studie zu Studie unterschiedlich, kann jedoch mittels einer Intraklassenkor-
relation abgeschitzt werden. Mochte man also den Zusammenhang von bestimm-
ten Lehrkrdftemerkmalen mit unterrichtlichem Erfolg in der Anfangs-Elektrizi-
tatslehre untersuchen, muss dieser Beeinflussung durch Schulklassenspezifika
Rechnung getragen werden (Kuhn, 2014), weil es ansonsten zu einer Reihe an

Ergebnisverzerrungen kommen kann.

Die Mehrebenenanalyse oder auch multi level analysis (MLA) stellt hier eine
sinnvolle Methode dar, mit hierarchischen Daten umzugehen. Eine derartige, hie-
rarchische Datenstruktur wird in der Literatur oftmals auch als ,,geschachtelt*
oder ,,geclustert” bezeichnet. In den Auswertungen dieser Studie werden im
Sinne dieser Schachtelung zwei Ebenen unterschieden, die Lernenden (Ebene 1),

welche in Schulklassen (Ebene 2) geschachtelt sind, wie in Abbildung 37 darge-

stellt.
Ebene 2 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Ebene 1 sil|S:|  |Sm| | Sme E Snsa S5

Abbildung 37: Schematische Darstellung der hierarchischen Datenstruktur mittels zweier Ebe-
nen. Quelle: Kuhn (2014)

Aus dieser Unterscheidung in mehrere Ebenen ergeben sich auflerdem weitere
Vorteile: So kann zwischen Préadiktoren auf der Individualebene und auf der
Schulklassenebene unterschieden werden und es konnen sogar Interaktionen zwi-
schen Variablen auf unterschiedlichen Ebenen untersucht werden (Langer,

2009). AuBerdem resultieren im Vergleich zu Verfahren wie ANCOVA oder der
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multiplen linearen Regressionsanalyse addquatere Schitzungen der entsprechen-

den Effekte aber auch deren Unsicherheiten (Twisk, 2006).

Fiir die Durchfiihrung einer Mehrebenenanalyse lassen sich mehrere Schritte und
damit in Verbindung stehende Modellklassen identifizieren (Langer, 2010), die
fiir die Durchfiihrung relevant sind. Im Folgenden werden in Anlehnung an Lan-

ger (2010) sowie Kuhn (2014) diese Schritte ndher beschrieben.

Im ersten Schritt einer Mehrebenenanalyse wird ein sogenanntes ,,Nullmodell*
geschitzt, dessen wichtigste Funktion darin besteht, die Schulklassenabhingig-
keit der abhédngigen Variable (in dieser Studie das Fachwissen, Interesse oder
Selbstkonzept der SchiilerInnen) festzustellen. Als Regressionskonstante wird im
Random-Intercept-Only-Modell (RIOM) daher lediglich die Konstante yq (als
Gesamtmittelwert der abhéngigen Variable aller SchiilerInnen in allen Schulklas-
sen) unter der Annahme geschitzt, dass diese zwischen den Schulklassen variiert.
Die Regressionskonstanten fy; beschreiben den Mittelwert der abhéngigen Va-
riable fiir die Schulklasse j. Ihr Klassenresiduum u; beschreibt die Abweichung
des Klassenmittelwertes der Schulklasse j vom Gesamtmittelwert, wihrend das
Individualresiduum 7;; die Abweichung der abhingigen Variable eines einzelnen
Schiilers oder einer einzelnen Schiilerin i in der Schulklasse j vom Mittelwert der
abhingigen Variable in der Schulklasse j beschreibt. Daraus ergeben sich zwei
unterschiedliche Notationen eines Mehrebenenmodells: Eine Moglichkeit ist die
Eingleichungsform (Raudenbush & Bryk, 2010), andere Werke verwenden eine
Strukturgleichungsform (wie z. B. in Burde, 2018). Zur Ubersicht werden die
beiden Darstellungsformen gegeniibergestellt. Im weiteren Verlauf wird durch-
gingig die Eingleichungsform verwendet. Die Darstellung des RIOM-Modells in

der Eingleichungsform ist folgende:

Yii = Yoo + Uoj +1ij (1)

In der Strukturgleichungsform werden die beiden Ebenen (also Individual- und

Schulklassenebene) separat dargestellt:

Ebene 1:Y;; = By +1ij (2)

Ebene 2:Bij = yoo + Ug; ©)
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Das RIOM-Modell zerlegt also die zu untersuchende Gesamtvarianz der abhén-
gigen Variable Y in zwei Komponenten: Die Varianz innerhalb einer Schulklasse
als Abweichungen der einzelnen Schiilerlnnen vom Schulklassenmittelwert

(arzl.j) einerseits und die Varianz zwischen den Schulklassen als Abweichungen
der Schulklassenmittelwerte vom Gesamtmittelwert (050].) andererseits. Mithilfe

dieser beiden Varianzkomponenten konnen schlieBlich die Intraklassenkorrela-
tion (ICC) sowie der Intraklassenkorrelationskoeffizient (p) bestimmt werden,

siche Formel 4.

2
Tuy, 4)

P =" 2
Oy, + 07

Dieser Koeffizient p stellt ein Mal} dafiir dar, welcher Anteil der Gesamtvarianz
der abhéngigen Variable Y potenziell auf der jeweiligen Ebene aufgeklért werden
kann. Nach Hartig und Rakoczy (2010) sollte ab einem Wert von p > .10 in
jedem Fall eine Mehrebenenanalyse durchgefiihrt werden, da ansonsten mit einer
Alpha-Fehler-Inflation gerechnet werden muss. Aber auch kleinere Werte kon-
nen bereits einen Einfluss auf Schitzergebnisse erzielen, da nicht mehr von einer
statistischen Unabhéngigkeit der Daten ausgegangen werden kann (Geiser,

2011).

Im zweiten Schritt werden nun mit einer Step-Up-Strategie (Raudenbush & Bryk,
2010; Twisk, 2006) sukzessive Priadiktoren hinzugefiigt. Liefert der Priadiktor ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Varianzaufklarung der abhéngigen Variable oder
trdgt er zu einer signifikanten Modellverbesserung bei, wird er in das Modell
aufgenommen. Um zu entscheiden, ob ein Modell durch das Hinzufiigen eines
Préadiktors verbessert wurde, werden im Zuge dieser Arbeit unterschiedliche In-
dikatoren herangezogen, die auf der Devianz der Modelle basieren. Einen Indi-
kator stellt der Vergleich der beiden in Frage kommenden Modell mithilfe eines
sogenannten ,,Likelihood-Ratio-Tests* dar (Bates, Michler, Bolker & Walker,
2015). Der Begriff Likelihood bezieht sich dabei auf die Log-Likelihood (L) der
Modellschitzung, aus dem sich schlieBlich die Devianz D = —2 log(L) des Mo-
dells berechnet. Grundsitzlich gilt, dass ein Modell dann besser zu den empiri-
schen Daten passt, je kleiner dessen Devianz ist. Deshalb wird in einem néchsten
Schritt anhand eines einseitigen y?-Tests ermittelt, ob eine potenzielle Modell-

verbesserung sich auch als statistisch signifikant herausstellt. Die Anzahl der
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Freiheitsgrade df ergibt sich dabei durch die Differenz der Modellparameter der

beiden verglichenen Modelle.

In der vorliegenden Arbeit werden zusétzlich Informationskriterien fiir die Ent-
scheidung zwischen zwei Modellen herangezogen. Damit soll ein Ausgleich zwi-
schen der zusitzlichen Modellkomplexitit durch zusitzlich aufgenommene Pri-
diktoren sowie der Passung des Modells gefunden werden. Konkret ist dies das
Bayessche Informationskriterium (BIC). Das BIC beriicksichtigt gleich wie das
AIC die Anzahl der geschitzten Parameter, jedoch wird in der Berechnung des

BIC auch noch die StichprobengréBe beriicksichtigt.

Wurden anhand dieser Vorgehensweise alle relevanten Ebene-1-Pridiktoren in
das Modell aufgenommen, so spricht man von der Schitzung eines sogenannten
Random-Intercept-Modells (RIM), welches folgendermallen notiert werden

kann:

Yij = Yoo +V10Xij + Ug; *1j 5)

Das RIOM-Modell wurde also um die Pridiktoren X;; erweitert, wobei der Stei-

gungsparamater yq fiir alle Schulklassen konstant gehalten wird.

Im dritten Schritt kann dann untersucht werden, ob die Steigungsparameter der
berechneten Regressionen fiir die jeweiligen Schulklassen systematisch zwi-
schen den Klassen variieren (auch ,,Zufallseffekt* genannt). Zum Beispiel konnte
der Zusammenhang zwischen dem Interesse an Physik vor der Anfangs-Elektri-
zitdtslehre und dem Ergebnis auf den Fachwissenstest in der Post-Erhebung dif-
ferentiell fiir die Schulklassen ausfallen. Der im RIM-Modell fiir alle Schulklas-
sen konstant gehaltene Steigungsparameter y;o wird also um einen schulklassen-
abhéngigen Residualterm u, ; erweitert, der die Abweichung der Steigung inner-
halb einer bestimmten Schulklasse von der Populationssteigung y;, beschreibt
(Langer, 2010). Dieses Random-Intercept-Random-Slope-Modell (RIRSM) ldsst

sich folgendermallen notieren:

Yij = Yoo +V10Xij +uq;Xi; + up; +1y; 6)

Um diese schulklassenabhingigen Effekte auf statistische Signifikanz zu iiber-
priifen, wird in dieser Arbeit wiederum auf den zuvor beschriebenen Likelihood-

Ratio-Test zuriickgegriffen.
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Abhingig davon, ob das aufgestellte RIM oder RIRSM eine bessere Modellpas-
sung aufweist, konnen schlieBlich die Aufkldrung von Ebene-2-Variablen von
Unterschieden in den Regressionskonstanten zwischen den Schulklassen (Inter-
cept-as-Outcome-Model, [aOM) aber auch die Aufkldarung der unterschiedlichen
Steigungen der Regressionsgeraden (Slope-as-Outcome-Model, SaOM) unter-

sucht werden (J. Cohen et al., 2003).

Liegt lediglich eine systematische Variation der Regressionskonstanten zwischen
den Schulklassen vor, eignet sich das [aOM zur Erkldarung der Unterschiede in

den Regressionskonstanten durch Ebene-2 Variablen Z ;.

Yii = Yoo tY01Z; +Vvi0Xij + up; +71ij 7

Liegt zusitzlich eine systematische Variation der Regressionssteigungen zwi-
schen den Schulklassen vor, so konnen Unterschiede in den Steigungen im Zuge
des SaOM durch Ebene-2 Variablen Z ; erklart werden. Kombinierte Modelle, in
welchen sowohl die Unterschiede in den Steigungen als auch den Konstanten mit
Ebene-2-Variablen erklidrt werden, werden auch Random-Coefficient-Modelle
(RCM) genannt. Durch das zusitzliche Durchfiihren von Regressionen innerhalb
der Schulklassen ergibt sich die in Abbildung 38 dargestellte Modellgleichung
(Langer, 2010):

I . Wechselwirkung zwischen Abweichung des
Wert ds;::z; ngigen Ent:ttlerezr Efﬂ?ktbldeg Ebene 1 Variable X und Klassenmittelwertes vom
ene 2 Variable Ebene 2 Variable 2 Gesamtmittelwert

| | | |

Yij = Yoo + Yo01Z; + Y10Xj + Y11Z;X;j + uq;X;; +ugj + 1

| | | |

geschatzter
Gesamtmittelwert Uber alle
Klassen hinweg

Residualabweichungen der
Schilerlnnen vom
Klassenmittelwert

mittlerer Effekt der Residualabweichung der
Ebene 1 Variable X Steigung

Abbildung 38: Modellgleichung eines Random-Coefficient Modells inklusive Beschreibungen
der einzelnen Terme.

Nach der Beschreibung der unterschiedlichen Mehrebenenmodelle werden ab-
schlieBend noch praktische Aspekte beschrieben. Die Schitzung der Modelle
werden im Zuge dieser Arbeit mit der Software R unter Verwendung des Paktes
Ime4 (Bates et al., 2015) sowie teilweise ImerTest (Kuznetsova, Brockhoff &
Christensen, 2017) durchgefiihrt. Fiir die Schidtzung der Parameter wird dabei auf

ein Maximum-Likelihood Verfahren (ML) zuriickgegriffen, auf dessen Basis
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auch die zuvor beschriebenen Modellvergleiche mittels Likelihood-Ratio-Tests

moglich sind.

Eine Voraussetzung fiir die Anwendung von Mehrebenenmodellen stellt zudem
eine ausreichend grof3e Stichprobe dar, insbesondere in Bezug auf die Anzahl der
Ebene-2-Finheiten. Einen einheitlichen Richtwert fiir die Anzahl der Ebene-2-
Einheiten gibt es in der Literatur nicht, Maas und Hox (2005) weisen zum Bei-
spiel darauf hin, dass Mehrebenenanalysen bereits ab zehn Ebene-2-Einheiten
eine ausreichende Robustheit aufweisen. Fiir die Untersuchung von festen Effek-
ten (IaOM) wird jedoch in der Literatur 6fters eine Mindestanzahl von 30 Ein-
heiten auf der Aggregatsebene empfohlen, fiir die Schitzung von Steigungen
(SaOM oder RCM) sollten noch groBere Stichproben vorliegen (Hartig & Ra-
koczy, 2010; Snijders, 2005). Hox (2010) beschreibt, dass Zufallseffekte sowie
deren Standardfehler bei kleineren Stichproben tendenziell eher unterschétzt
werden, weshalb aufgrund der Stichprobengréf8e von 41 Schulklassen derartige
Zufallseffekte im Zuge dieser Dissertation mit einer gewissen Vorsicht zu inter-

pretieren sind.

Einen letzten wichtigen Aspekt fiir die Interpretation der Ergebnisse stellt die
Zentrierung von Ebene-1-Pridiktoren dar. Im Zuge dieser Studie werden daher
alle metrischen Ebene-1-Pridiktoren am Gesamtmittelwert der Stichprobe
zentriert. Bei diesem sogenannten Grand-Mean-Centering wird von jeder Be-
obachtung des Pradiktors der Gesamtmittelwert iiber alle SchiilerInnen subtra-
hiert. Nach dieser Zentrierung entspricht schlieBlich der neue Gesamtmittelwert
dem Wert Null. Diese Zentrierung hat den Vorteil, dass schlieBlich die Gesamt-
regressionskonstante den Wert der abhéngigen Variable angibt, wenn die jewei-
ligen zentrierten Priadiktoren den Wert Null annehmen. Die Gesamtregressions-
konstante gibt somit also einen durchschnittlichen Wert bezogen auf die metri-

schen Ebene-1-Pradiktoren an.

7.3.3 Erhebung sachstruktureller Elemente

Fiir die Analyse der Sachstruktur — bzw. Elementen dieser — bieten sich, wie auch
in Kapitel 4.1 dargestellt, unterschiedliche Zuginge an. Einen hiufig verwende-
ten Zugang (z.B. Helaakoski & Viiri, 2014; Liepertz, 2017) stellt die Beobach-
tung oder Videographie von Unterrichtsstunden dar, deren Urspriinge letztend-

lich auf die Prozess-Produkt-Forschung zuriickgehen (Brophy & Thomas, 1986).
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Dieser Zugang ist jedoch extrem zeit- und ressourcenaufwéndig und auch heikel

auf rechtlicher Ebene.

Konkrete Unterrichtsbeobachtungen wiirden im Rahmen dieser Dissertation mit
den obigen Zielsetzungen bedeuten, dass bei einer Stichprobengréfe von 32
Lehrkriften und im Durchschnitt 18 unterrichteten Stunden im Anfangs-Elektri-
zitdtslehreunterricht tiber 35.000 Minuten (bei 8 Stunden Arbeitszeit pro Tag
wiirde das 30 Wochen reine Beobachtungszeit bedeuten) beobachtet werden, um
die gewiinschten Elemente untersuchen zu konnen. Um die Art und Reihenfolge
der Inhalte iiber ein groB3eres Themengebiet hinweg zu untersuchen, benotigt es
daher andere Arten von Zugingen. Nicht zuletzt auch deshalb, weil nicht davon
ausgegangen werden kann, dass sich die Unterrichtsbeobachtung von einigen,

wenigen Lehrkriften auf das gesamte Sample generalisieren ldsst.

Eine weitere Moglichkeit der Forschungsfrage nachzugehen, stellen Fragebogen
am Ende der Unterrichtseinheit dar, in der die teilnehmenden Lehrkrifte ihren
Anfangs-Elektrizititslehreunterricht retrospektiv beschreiben sollen. Dieser Zu-
gang thematisierte Inhalte oder instruktionale Praktiken zu untersuchen findet
durchaus breite Anwendung, insbesondere im Zuge von Large-Scale Untersu-
chungen (Brewer & Stasz, 1996; Rowan, Correnti & Miller, 2002). Auf diese Art
konnen Elemente der Sachstruktur auf einer globalen Ebene kostengiinstig und
leicht zu administrieren untersucht werden. In unterschiedlichen Studien hat sich
jedoch herausgestellt, dass die Validitdt derartiger einmaliger, retrospektiver
Auskiinfte von Lehrkriften teilweise in Frage gestellt werden kann (Burstein,

1995; Mayer, 1999; Mullens et al., 1999).

Aus den soeben angefiihrten Griinden wird im Zuge dieser Arbeit deshalb auf
einen anderen Zugang zuriickgegriffen — Unterrichtslogbiicher sowie Schiiler-
hefte. Die teilnehmenden Lehrkrifte wurden im Zuge dieser Dissertationsstudie
gebeten, ein standardisiertes Unterrichtslogbuch zur Dokumentation nach jeder
Unterrichtsstunde fiir eine ihrer an der Studie teilnehmenden Klassen auszufiil-

len.

Dabei stellt sich ebenso wie fiir die Untersuchung mittels Fragebogen die Frage,
inwiefern mithilfe derartiger Logbiicher sachstrukturelle Teilelemente valide be-
stimmt werden konnen. Camburn und Barnes (2004) untersuchten Un-
terrichtstunden von 31 Lehrkriften zum Lese/Sprachunterricht. Die Unterrichts-

stunden wurden dazu von zwei vorab trainierten Personen beobachtet. Danach
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wurden sowohl die beiden Beobachter als auch die unterrichtende Lehrkraft ge-
beten, ein gleich vorstrukturiertes Unterrichtslogbuch auszufiillen. Inhalt dieses
Logbuchs waren sowohl thematisierte Inhalte als auch instruktionale Praktiken.
Dabei zeigte sich, dass die Ubereinstimmungsrate insgesamt im Bereich von 72%
bis 90% zwischen den Lehrkréften und den Beobachtern lag. Besonders hoch war
die Ubereinstimmung, wenn die analysierten Elemente eine grobkdrnige Aufls-
sung hatten (also zum Beispiel thematisierte Inhalte) oder wenn dieselben Ele-
mente in dhnlicher Weise bei vielen Lehrkriften vorkamen — im Vergleich zu
solchen Elementen, die nur vereinzelt vorkamen. Ahnliche Ergebnisse berichten

auch Burstein et al. (1995), Knapp (1995) und Porter (1993).

Aus diesem Grund werden fiir die Untersuchung sachstruktureller Elemente des
Anfangs-Elektrizitdtslehreunterrichts der Lehrkréfte in der vorliegenden Disser-
tation Unterrichtslogbiicher in Kombination mit Schiilerheften eingesetzt. Die
methodische Vorgehensweise und die entwickelten Kategoriensysteme sind in

Kapitel 7.6 nidher beschrieben.

7.3.4 Multidimensionale Skalierung

Im Zuge dieser Arbeit wird die Methode der multidimensionalen Skalierung
(MDS) fiir die Beschreibung der Relationen zwischen den fachlichen Inhalten,
welche die teilnehmenden Lehrkrifte in ihrem Anfangs-Elektrizititslehreunter-
richt thematisiert haben, eingesetzt. Wéhrend in Kapitel 7.3.3 und 7.6 beschrie-
ben wird, inwiefern diese Methode fiir diese Dissertation adaptiert wurde, werden

in diesem Kapitel die Grundideen dieser Methode beschrieben.
Borg (2010) beschreibt Multidimensionale Skalierung als

eine Familie von Verfahren, die Objekte des Forschungsinteresses durch
Punkte eines mehrdimensionalen Raums (MDS-Losung) so darstellen, dass
die Distanz zwischen je zwei Punkten in diesem Raum einem gegebenen
Nihe-, Abstands-, Ahnlichkeits-, oder Unzhnlichkeitswert (Proximitit) die-
ser Objekte so genau wie moglich entspricht. (S. 391)

Dabei konnen unterschiedlichste Funktionen als Proximitédten dienen. Dazu zih-
len zum Beispiel Korrelationen der Ausprigungen von Objekten, direkt erhobene
Ahnlichkeitsratings von Objekten durch Personen aber auch sogenannte co-oc-

curence Koeffizienten (Borg, 2010) die messen, wie oft ein Ereignis zusammen
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mit einem weiteren gemeinsam auftritt. Im Zuge dieser Arbeit dient schlielich
die zeitliche Distanz von im Unterricht thematisierten Inhalten innerhalb des An-
fangs-Elektrizititslehreunterrichts als UnédhnlichkeitsmaB fiir die behandelten In-
halte. Je zeitlich weiter entfernt zwei Inhalte thematisiert wurden, desto unihnli-

cher sind sich diese.

Dargestellt werden die Ergebnisse von Multidimensionalen Skalierungen zu-
meist in einer zweidimensionalen Abbildung, in der die Objekte durch Punkte

dargestellt werden, wie in Abbildung 39.

®
L Modellvorstellung Strom
elektrische Spannung

Reihenschaltung einfacher Stromkreis

®
Ohmsches Gesetz

L ]
Elektrostatik

Abbildung 39: Beispiel einer MDS-Konfiguration.

Eingesetzt wird die MDS vor allem fiir die Exploration von Daten, da die Inten-
tion einer MDS letztlich nicht ist, bekannte Positionen/Beziehungen von Objek-
ten zu rekonstruieren, sondern vielmehr unbekannte Positionen oder Beziehung
zu finden (Backhaus, Erichson & Weiber, 2015). Das Ergebnis ist schlieBlich die
Abbildung der relativen Positionen der Objekte zueinander in einer addquaten
Art und Weise. Eine derartige Abbildung wird als Konfiguration bezeichnet. Da
es bei einer MDS eben um die relativen Positionen geht sind die resultierenden

Konfigurationen zudem unabhéngig von Rotationen und Spiegelungen.

Als eine Schwierigkeit in der Anwendung von MDS wird zumeist die Interpreta-
tion der Konfiguration gesehen, denn eine Interpretation der dargestellten Rela-

tionen in einer Konfiguration bendtigt immer Sachkenntnis des untersuchten
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Problems, denn die resultierenden Dimensionen miissen erst nach Erstellung der

Konfiguration interpretiert werden (Backhaus et al., 2015).

7.4 Beschreibung und Pilotierungsergebnisse der

Instrumente fir Lehrkraftemerkmale

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Dissertationsstudie eingesetzten
Testinstrumente fiir die Erhebung der Lehrkriftemerkmale beschrieben. In Ab-
schnitt 7.4.1 wird genauer auf den eingesetzten schriftlichen Test zur Erfassung
des TSPK der Lehrkrifte eingegangen. Da dieses Testinstrument vor diesem Pro-
jekt in dieser Form noch in keinem groeren Rahmen eingesetzt oder pilotiert
wurde, werden auch die Ergebnisse der Pilotierung dargestellt. In Abschnitt 7.4.3
werden die eingesetzten Skalen zur Erfassung der relevanten Vor- und Einstel-
lungen sowie Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstel-

lungen der Lehrkrifte und die Ergebnisse der Pilotierungsstudie beschrieben.

7.4.1 TSPK-Test

Die Beschreibung des Konstrukts TSPK als Teil des TPK&S-Modells (Gess-
Newsome, 2015) wurde in Kapitel 2.2.1 angefiihrt. In Kapitel 6.2 wurde auf einer
theoretischen Ebene verortet, welche Rolle das TSPK der Lehrkrifte innerhalb
dieser Dissertationsstudie einnimmt. Dieses Kapitel widmet sich nun der konkre-
ten Operationalisierung von TSPK zum Inhaltsbereich Elektrizititslehre in der

Form eines schriftlichen Testinstruments.

7.4.1.1 Beschreibung des Instruments

Um Aspekte des Topic Specific Professional Knowledge zur Anfangs-Elektrizi-
titslehre von Lehrkriften zu erheben, bendtigt es ein Testinstrument, welches
neben testtheoretischen Kriterien den drei in Kapitel 6.2 formulierten Kategorien

geniigt. Diese sind:

1. TSPK beinhaltet Wissen dariiber, wie fachliche Inhalte fiir Lernprozesse
strukturiert, dargestellt, erklidrt und vernetzt werden.
2. TSPK umfasst Wissen zu einem spezifischen physikalisch-inhaltlichem

Thema.
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3. TSPK wird als kanonisches Wissen aufgefasst. Es ist Professionswissen,
welches durch eine allgemeingiiltige Auffassung der Community be-
schrieben wird und durch best-practice-Beispiele und Forschungsergeb-
nisse gebildet wird. Daher sollte die Vermittlung von TSPK auch Inhalt

von Lehramtsausbildungen sein.

Ein Testinstrument, welches diesen Anspriichen in Teilen geniigt, wurde von
Gramzow (2015) basierend auf Vorarbeiten (Riese, 2009) entwickelt. Dieses
Testinstrument soll das Konstrukt des fachdidaktischen Wissens nach Gramzow,
Riese und Reinhold (2013) messen. Die Entwicklung dieses Testinstruments er-
folgte in zwei Stufen: Im ersten Schritt wurden mogliche Facetten des fachdidak-
tischen Wissens auf Literaturbasis identifiziert, woraus das in Kapitel 2.1.1 dar-
gestellte Modell zur inneren Struktur des fachdidaktischen Wissens von Physik-
lehrkriften resultierte (Riese et al., 2017). Im zweiten Schritt wurden vier der

insgesamt acht Facetten zur Messung ausgewihlt, wie in Abbildung 40 darge-

stellt.
Inhaltsbereiche Kognitive
analysieren Anforderungen
anwenden
reproduzieran
Mechanik—
Facetten
| I I I
Instruktions-  Schiller- Experimente Fach-
strategien vorstellungen und 'l.":l;nﬂimur\g didaktische
gines Konzepte
angemessenan
Yissenschafis-

verstandnisses

Abbildung 40: Itementwicklungsmodell des fachdidaktischen Wissens.
Quelle: Riese et al. (2017)

Bei diesen vier ausgewihlten Facetten handelt es sich um Folgende:

o  Wissen iiber Instruktionsstrategien

o  Wissen iiber Schiilervorstellungen

o  Wissen iiber Experimente und Vermittlung eines angemessenen Wissen-
schaftsverstindnisses

o Wissen iiber fachdidaktische Konzepte
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Fiir die konkrete Itementwicklung wurde zusétzlich die Dimension der kogniti-
ven Anforderung betrachtet (vgl. Blomeke et al. 2008). In Anlehnung an
Krathwohl und Anderson (2009) unterscheiden Riese et al. (2017) dabei die An-
forderungen Reproduzieren, Anwenden und Analysieren, welche als Heuristik fiir
Anforderungsklassen der Items, nicht jedoch in Hinblick auf die Bildung von

Teilskalen verwendet wurden.

Die Items dieses von Gramzow (2015) (weiter-)entwickelten Testinstruments be-
ziehen sich zum Teil auf den fachlichen Inhaltsbereich der Mechanik, anderer-
seits enthilt es Items, die sich keinem spezifischen physikalischen Inhaltsbereich
zuordnen lassen (zum Beispiel allgemeine Fragen zur Funktion von Experimen-
ten im naturwissenschaftlichen Unterricht). Im Zuge der Dissertation von
Gramzow wurde das Testinstrument unter anderem hinsichtlich seiner Kon-

strukt- und Inhaltsvaliditit untersucht.

Um zu untersuchen, ob sich das fachdidaktische Wissen von Physiklehramtsstu-
dierenden differentiell fiir unterschiedliche physikalische Inhaltsgebiete entwi-
ckelt, wurden daher von Joswig (das Testinstrument ist zum Zeitpunkt des Ver-
fassens dieser Arbeit noch nicht veroffentlicht, weshalb an dieser Stelle auf Jo-
swig & Riese (2019) verwiesen wird) zu den Items mit Inhaltsbezug Mechanik
strukturgleiche Items zu den physikalischen Inhaltsbereichen Elektrizitdt und
Optik entwickelt. Strukturgleich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich
die Items nur durch den verwendeten fachlichen Inhaltsbezug (also Mechanik,
Elektrizitdt oder Optik) im Itemstamm unterscheiden, sich jedoch in der Idee der
Items sowie beziiglich dessen inhaltsunabhingiger, struktureller Verortung im

Itementwicklungsmodell gleichen.

Da es sich um strukturgleiche Items handelt, in denen lediglich der adressierte
Inhaltsbereich ausgetauscht wurde, konnten im Zusammenhang mit der Samm-
lung von Validititsargumenten einige Argumente des urspriinglichen Tests tiber-
nommen werden (zum Beispiel die eindeutige Verortung im Itementwicklungs-
modell). Daher wird im Folgenden darauf eingegangen, welche Facetten dieses
Testinstruments sich fiir ein TSPK-Testinstrument fiir die hier beschriebene Stu-

die eignen.

Durch die Beschreibung des Instruments in der Dissertation von Gramzow

(2015) werden folgende Aspekte deutlich: Mit dem von Gramzow (2015) entwi-
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ckelten und dem strukturgleichen, jedoch fiir die Elektrizititslehre transformier-
ten, Testinstrument (Joswig & Riese, 2019) wird erhoben, wie fachliche Inhalte

fiir Lernprozesse strukturiert, dargestellt, erklirt und vernetzt werden.

Durch die in ihrer Dissertation durchgefiihrte Analyse einer curricularen Passung
des Testinstruments zur fachdidaktischen Ausbildung an deutschen Universititen
stellt Gramzow (2015) zudem sicher, dass mithilfe dieses Testinstruments letzt-
lich kanonisches Wissen abgefragt wird, welches auch tatsdchlich Inhalt der

Lehramtsausbildung in Deutschland ist.

SchlieBlich gilt es fiir die Zwecke der hier vorliegenden Dissertation zu kléren,
inwiefern das Testinstrument zum fachdidaktischen Wissen von Gramzow
(2015) die Forderung einer inhaltlichen Themenspezifizitit erfiillt. Die Betrach-
tung der Teilfacetten unter diesem Aspekt soll hier Aufschluss geben. Obwohl
zweifelsohne auch Wissen iiber fachdidaktische Konzepte und Experimente rele-
vante Facetten fiir die Gestaltung von Unterricht eines bestimmten physikali-
schen Inhalts darstellen, werden diese beiden letztgenannten Facetten fiir die
Konstruktion des TSPK-Testinstruments nicht beriicksichtigt, da diese beiden
Facetten im Testinstrument von Gramzow (2015) keinen konkreten physikali-

schen Inhaltsbezug aufweisen.

Die beiden Facetten Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien kdonnen
sich (so wie diese in Gramzow (2015) operationalisiert wurden) nur auf einen
konkreten physikalischen Inhalt, wie zum Beispiel Schiilervorstellungen zur

Stromverbrauchsvorstellung etc., beziehen.

Im Zuge der hier vorliegenden Dissertation werden daher Items der Facetten
Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien des Tests zum fachdidaktischen
Wissen im Inhaltsbereich Elektrizititslehre (Joswig & Riese, 2019) ausgewihlt,
welche als Facetten des TSPK von Lehrkriften zum Inhaltsbereich der Elektrizi-
titslehre aufgefasst werden. Diese beiden Facetten umfassen im Testinstrument
von Joswig und Riese (2019) zwolf Items. Dieser Itempool wurde um neun Items
erweitert, die groBteils auf jenen von Ergonenc (2010) basieren, jedoch weiter-
entwickelt wurden. Inhaltlich sind diese zusétzlichen Items folgendermaf3en auf-
geteilt: vier Items zur Facette Schiilervorstellungen und finf Items zur Facette

Instruktionsstrategien.
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Die vier Items zu Schiilervorstellungen wurden hinzugefiigt, um eine moglichst
grofle Bandbreite an typischen Schiilervorstellungen in der Elektrizititslehre im
TSPK-Test abzudecken. ProbandInnen miissen im Zuge dieser vier Items in An-
lehnung an die Beschreibung der Facette Schiilervorstellungen von Gramzow
(2015) einerseits Schiilervorstellungen anhand von Schiileraussagen diagnosti-
zieren und andererseits typische Schiilerantworten zu Aufgabenstellungen basie-

rend auf Schiilervorstellungen prognostizieren.

Die fiinf Items zu Instruktionsstrategien wurden hinzugefiigt, um auch Wissen
iber Analogiemodelle (vier Items) sowie iiber fiir die Sekundarstufe I addaquate
Definitionen elektrischer Spannung (ein Item) der ProbandInnen zu erheben. Im
Zuge dieser Items sollen einerseits gingige Analogiemodelle in der Elektrizitits-
lehre beschrieben werden, andererseits sollen Darstellungen mit Analogiemodel-
len zum elektrischen Stromkreis aus fachdidaktischer Perspektive bewertet wer-
den. Auflerdem miissen die ProbandInnen unterschiedliche Elementarisierungen
der elektrischen Spannung fiir den Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht bewer-

ten.

Das im Rahmen dieser Dissertation eingesetzte TSPK-Instrument besteht somit
in der Erstfassung aus insgesamt 21 Items: zwei Multiple-Choice Items sowie 19
offenen Items. In Abbildung 41 ist exemplarisch ein Item zur Facette Instrukti-
onsstrategien des von Joswig und Riese (2020) entwickelten Testinstruments
dargestellt. In Abbildung 42 ist ein auf Basis des Testinstruments von Ergonenc
(2010) adaptiertes Item zur Facette Schiilervorstellungen dargestellt. Auf Basis

dieser 21 Items wurde ein Gesamtscore fiir das TSPK der Lehrkrifte ermittelt.
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AUFGABE 8

Ein Schiiler dulert folgende Aussage:

»Wenn ich eine Lampe mit einer Batterie zum Leuchten bringen will, geniigt es die Lampe und die
Batterie mit einem Kabel zu verbinden.

Man kann die Schiileraussage dann gut verstehen, wenn man dem Schiller unterstellt, dass er den
Stromkreis aufgrund seiner Alltagserfahrungen nicht als geschlossenen Stromkreis versteht.

Sie gehen als Lehrperson auf diese falsche Aussage ein und wollen bei dem Schiiler einen
kognitiven Konflikt herbeifiihren.

Wie wiirden Sie unter dieser Prémisse auf die Schiileraussage reagieren? Formulieren Sie in
Stichworten.

Abbildung 41: Beispielitem zur Facette Instruktionsstrategie aus dem von Joswig & Riese
(2020) entwickelten Testinstrument.

Sie mochten mit Ihren Schillerinnen und Schiilern das Thema ,Stromstérke in Reihenschaltung”
besprechen. Der Begriff der Stromstérke ist den Schiilerinnen und Schiilern schon bekannt, Sie
verwenden folgende Aufgabe fiir die Unterrichtsstunde:

Fiinf gleiche Lampen werden in Reihe an eine Batterie angeschlossen.

Was kannst Du iiber die Helligkeit der fiinf Lampen sagen?

Eine Schiilerin antwortet auf die oben gestellte Aufgabe, dass die Helligkeit der Lampen von 1 bis 5
abnimmt.

Nennen Sie eine Begriindung, die diese Schiilerin fiir ihre Antwort geben kénnte.
=

Ein anderer Schiiler widerspricht und antwortet, dass Lampe 3 viel heller leuchtet als die Lampen 1, 2,
4 und 5.

Nennen Sie eine Begriindung, die dieser Schiiler fiir seine Antwort geben kénnte.
=

Abbildung 42: Adaptiertes Beispielitem zur Facette Schiilervorstellungen basierend auf dem
von Ergonenc (2010) entwickelten Testinstrument.

149



7 Untersuchungsdesign

7.4.2 Pilotierung des TSPK-Tests

7.4.2.1 Beschreibung der Stichprobe

Die Pilotierung des soeben beschriebenen TSPK-Tests fand in zwei Etappen im
Wintersemester 2017/18 sowie im Sommersemester 2018 in Osterreich statt. Ins-
gesamt umfasst die Stichprobe 148 Personen, namlich Physiklehramtsstudie-
rende (N =116) zweier Universititsstandorte in Osterreich sowie Unter-
richtspraktikantInnen mit Unterrichtsfach Physik (N = 32). Tabelle 10 zeigt die
Stichprobenzusammensetzung der Pilotierung. Dargestellt sind die Anzahl der
Personen nach Ausbildungsart? bzw. -stand, die Prozentzahl weiblicher Studie-
render, das durchschnittliche Alter sowie das durchschnittliche Fachsemester im

Lehramtsstudium Physik.

Tabelle 10: Zusammensetzung der Stichprobe fiir die Pilotierung des TSPK-Testinstruments.

Ausbildung N Weiblich Alter Semester
Lehramt Diplom Uni A 40 32% 247 +2.9 93+1,8
Lehramt Bachelor Uni A 32 37% 224 +2.5 4,2 +0,6
Lehramt Bachelor Uni B 44 34% 25,3+5,6 7.4+26
Unterrichtspraktikantlnnen 32 25% 28,3+4,2

Gesamt 148 33%

7.4.2.2 Auswertung und Ergebnisse der Pilotierung

Die Auswertung des TSPK-Tests erfolgte anhand eines Kodiermanuals. Fiir die
Items von Joswig und Riese (2019) wurde das bestehende Kodiermanual in Ko-
operation iiberarbeitet und geringfiigig adaptiert. Fiir die restlichen Items wurde
im Rahmen der Auswertung des ersten Erhebungszeitpunkts der Pilotierung ein

Kodiermanual entwickelt und im Zuge des zweiten Erhebungszeitpunkts noch

2 Im Zuge der letzten Jahre wurde die Lehramtsausbildung von einem fiinfjihrigen Diplomstu-
dium auf ein Bachelor (4 Jahre) — Master (2 Jahre) System umgestellt.
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einmal iiberarbeitet. Fiinf der insgesamt 21 Items werden mit null oder eins be-
wertet, fiir die restlichen Items werden entweder null, ein oder zwei Punkte ver-

geben.

Basierend auf den derart ermittelten Rohdaten wurden in einem ersten Schritt die
Item-Schwierigkeiten mittels eines eindimensionalen Partial-Credit Modells mit
dem Paket TAM (Robitzsch et al., 2019) unter Verwendung eines Marginal-Ma-
ximum-Likelihood-Schitzers geschitzt. Die Personenfihigkeiten wurden an-
schlieBend mit einem Weighted-Likelihood-Schitzer (Warm, 1989) bestimmt.
AnschlieBend wurden die Items einerseits hinsichtlich ihrer Fit-Werte
(0.8 < MnSQpnsitjoutric < 1.2) sowie beziiglich eines Differential Item Func-
tioning (Geschlecht, Median-Split) {iberpriift. Insgesamt mussten vier (der zu-
satzlichen neun) Items entfernt werden: Drei Items zeigten einen erhohten Out-
fitwert, ein Item zeigte ein DIF bei einem Median-Split der Personenfihigkeiten.
Insgesamt mussten somit drei Items in Bezug auf die Facette Schiilervorstellun-
gen entfernt werden, aulerdem musste das Item zur Bewertung der Elementari-
sierung der elektrischen Spannung entfernt werden. In Kapitel 13.5.1 sind die
Outfit- sowie Infit-Werte fiir die Items der finalen Version dargestellt. Um die
Vergleichbarkeit fiir die Schitzung der Personenfihigkeiten der Lehrkrifte ge-
wihrleisten zu konnen, waren die fiir die Analyse der Pilotierung entfernten
Items auch Teil des Erhebungsinstruments, welches fiir die Lehrkrifte eingesetzt
wurde, diese Items fanden jedoch keinen Einzug in die Schitzung der Personen-

fahigkeiten der Physiklehrkrifte.

Basierend auf der finalen Schitzung des Testinstruments mit insgesamt 17 Items
ergibt sich eine WLE-Personenreliabilitit von .67. Diese Reliabilitidt kann im-
merhin noch als ausreichend bezeichnet werden und ist mit Reliabilititen fiir
PCK-Tests anderer Studien vergleichbar (Cauet, 2016; Ergonenc et al., 2014;
Liepertz, 2017).

Abbildung 43 zeigt die aus der Pilotierung resultierende Wright-Map, welche die
Itemschwierigkeiten und Personenfihigkeiten des finalen Testinstruments dar-
stellt. Die schwarzen Vierecke geben die mittlere Itemschwierigkeit an, die roten
Kreise die Itemschwierigkeit fiir einen Punkt auf ein Item, die griinen Kreise die
Schwierigkeit fiir zwei Punkte auf das Item. Die Itemschwierigkeit fiir dichotome

Items wird direkt anhand der schwarzen Vierecke dargestellt. Aus der Passung

151



7 Untersuchungsdesign

zwischen der Verteilung der TSPK-Personenfahigkeit und den Itemschwierigkei-
ten des Testinstruments wird deutlich, dass das eingesetzt Testinstrument pas-

send fiir die gewihlte Stichprobe ist.

TSPK-temschwierigkeiten

304

204

Haufigkeit

104

2 0 2
TSPK-Personenfahigkeit

Abbildung 43:Wright-Map des TSPK-Tests. Im oberen Teil der Abbildung sind die Items mit ih-
rer Itemschwierigkeit abgebildet. Die schwarzen Vierecke geben die mittlere Itemschwierigkeit
an, die roten Punkte die Itemschwierigkeit fiir einen Punkt auf ein Item, die griinen Punkte fiir
zwei Punkte auf das Item. Der untere Graph zeigt die Verteilung der Personenfihigkeiten.

7.4.3 Beliefs und Selbstwirksamkeitserwartung

Im Zuge dieser Arbeit wird neben dem Zusammenhang des TSPK der Lehrkrifte
zudem der Zusammenhang weiterer ausgewdihlter Lehrkriftemerkmale mit der
Entwicklung von Schiilervariablen untersucht. Konkret sind dies (fiir eine Be-

griindung der Auswahl siehe Kapitel 2.3 sowie Kapitel 6.3):

1. Epistemologische Vorstellungen der Lehrkréfte
2. Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schiiler-

vorstellungen
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Diese zwei Aspekte wurden anhand fiinfstufiger Likert-Skalen erhoben und auch
im Zuge der Pilotierung erprobt, um die Schitzung der Ausprigungen der Lehr-
krifte mittels eines Rating-Scale Modells (Andersen, 1997) auf Basis der ermit-

telten Itemschwierigkeiten zu erméglichen.

7.4.3.1 Epistemologische Vorstellungen

Die Skala zu den epistemologischen Vorstellungen der Lehrkréfte wurde von
Riese (2009) entwickelt und besteht aus insgesamt fiinf Items. In Abbildung 45
ist die Wright-Map der Skala zu sehen, wobei ein hoherer Logit-Wert (auf der x-
Achse aufgetragen) einer eher rezeptiven Vorstellung iiber das Lernen und Leh-
ren von Physik entspricht. Diese eingesetzte Skala bezieht sich dementsprechend
nur auf ein sehr spezielles Teilkonstrukt der Beliefklasse epistemologische Vor-

stellungen. In Abbildung 44 ist ein beispielhaftes Item dieser Skala dargestellt.

stimme gar nicht zu
stimme vollig zu

Im Physikunterricht muss die Lehrperson den
Unterricht  starker steuern als im [O O O O O

Sprachunterricht.

Abbildung 44: Beispielitem der Skala epistemologische Vorstellungen. Quelle: Riese (2009)

In Kapitel 13.5.2 sind zudem die Infitwerte fiir die fiinf Items dieser Skala er-
sichtlich. Item 2 weist einen leicht erhohten Outfit- sowie auch Infitwert mit 1.25
bzw. 1.26 auf, fiir weitere Auswertungen wird das Item dennoch aufgrund der
geringen Abweichung beibehalten, nicht zuletzt aufgrund der ohnehin bereits
kurzen Skala. Fiir die WLE-Reliabilitidt der Skala ergibt sich ein Wert von .68 im
Zuge der Schitzung der Gesamtstichprobe. Das kann als zufriedenstellender
Wert gesehen werden, vor allem vor dem Hintergrund, dass die Skala nur aus
fiinf Items besteht und somit relativ kurz ist. In einer statistischen Uberpriifung
basierend auf einem Klassifikationsschema (Jang & Roussos, 2007; Zhang,
2007) zeigt sich eine hinreichende Eindimensionalitit dieser Skala (DE-

TECT < 0, siehe Zhang (2007) fiir Details).
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Abbildung 45: Wright-Map der Skala zu epistemologischen Vorstellungen. Die Punkte im obe-
ren Teil der Abbildung stehen dabei von links nach rechts gelesen fiir die Itemschwierigkeiten
der jeweiligen Antwortkategorien auf der Likert-Skala.

7.4.3.2 Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld
Schulervorstellungen

Die Skala zur Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstel-
lungen wurde von Meinhardt (2018) im Rahmen einer Dissertation entwickelt.
In der hier vorliegenden Studie wird die entwickelte Kurzskala Selbstwirksam-
keitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen, welche aus insgesamt
sieben Items besteht, eingesetzt. Erhoben wurde wiederum mit einer fiinfstufigen
Likert-Skala, welche sowohl in der Pilotierung als auch in der Erhebung der
Lehrkraftemerkmale eingesetzt wurde. In Abbildung 47 ist die resultierende
Wright-Map zu sehen, wobei ein hoher Logit-Wert auf der x-Achse einer hoheren
Selbstwirksamkeitserwartung entspricht. In Abbildung 46 ist exemplarisch ein

Item dieser Skala dargestellt.
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stimme gar nicht zu
stimme vollig zu

Ich kann mit ergiebigen Schiilervorstellungen im
Physikunterricht inhaltlich weiterarbeiten, auch
wenn sie nicht in meine urspriingliche Planung
passen.

O
O
O
O
O

Abbildung 46: Beispielitem der Skala Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiiler-
vorstellungen. Quelle: Meinhardt, Rabe & Krey (2016)

Alle Items zeigen passende Outfit- sowie Infitwerte (siehe Kapitel 13.5.3) und
werden somit fiir die Auswertung beriicksichtigt. Fiir die Skala ergibt sich auf3er-
dem eine WLE-Personenreliabilitdt von .71 einen zufriedenstellenden Wert. In
einer statistischen Uberpriifung basierend auf einem Klassifikationsschema (Jang
& Roussos, 2007; Zhang, 2007) zeigt sich eine hinreichende Eindimensionalitét
dieser Skala (DETECT < 0, siehe Zhang (2007) fiir Details).
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Abbildung 47: Wright-Map zur Skala Selbstwirksamkeitserwartungen im Handlungsfeld Schii-
lervorstellungen. Die Punkte im oberen Teil der Abbildung stehen dabei von links nach rechts
gelesen fiir die Itemschwierigkeiten der jeweiligen Antwortkategorien auf der Likert-Skala.

7.5 Erhobene Merkmale auf Schilerebene in der
Hauptstudie

Da die Entwicklung des Fachwissens, Fachinteresses und physikbezogenen
Selbstkonzepts der SchiilerInnen nicht im Zentrum dieser Dissertationsstudie ste-
hen, sondern vielmehr deren Zusammenhinge mit ausgewihlten Lehrkrifteres-
sourcen, werden die relevanten Ergebnisse der Hauptstudie bereits in diesem Ka-
pitel dargestellt. Kapitel 7.5.1 widmet sich dem Schiilerfachwissenstest, in Kapi-
tel 7.5.2 werden die beiden untersuchten affektiven Schiilermerkmale Fachinte-
resse und physikbezogenes Selbstkonzept und deren Operationalisierung in die-

ser Dissertation beschrieben.
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7.5.1 Schiilerfachwissenstest

Der fachliche Lernerfolg wird in dieser Dissertationsstudie mithilfe eines Tests
zum konzeptionellen Verstidndnis einfacher Stromkreise erhoben. Dieser Test ba-
siert auf einem von Urban-Woldron & Hopf (2012) entwickelten zweistufigen
Multiple-Choice-Test, welcher von Ivanjek et al. (2019) weiterentwickelt wurde,
um auch konzeptuelles Wissen zum Konzept der elektrischen Spannung erheben
zu konnen. Im Gegenteil zu einem einstufigen Testinstrument miissen die Schii-
lerInnen eine Frage nicht nur beantworten, sondern in einem zweiten Schritt diese
Antwort auch begriinden. Auf jeder der beiden Stufen gibt es also nur einen rich-
tigen Attraktor, wobei es sowohl fiir die Antworten als auch fiir die Begriindun-
gen mehrere Distraktoren gibt. Auf diese Weise ist es moglich, sogenannte
falsch-positive Antworten (also richtige Antworten trotz einer falschen Begriin-
dung) zu identifizieren, womit die Moglichkeit eine Antwort zu erraten, drastisch

reduziert wird.

Das fiir diese Studie eingesetzte Testinstrument besteht insgesamt aus 26 Items,

die sich auf fiinf unterschiedliche Konzepte beziehen. Diese fiinf Konzepte sind:

Elektrische Spannung
Elektrische Stromstéirke
Elektrischer Widerstand

Offener/geschlossener Stromkreis

A e

Reihen- und Parallelschaltung

Eine detaillierte Beschreibung der Testentwicklung ist z. B. in Ivanjek et al.
(2019) oder Morris et al. (2018) zu finden. Ein Beispielitem des Testinstruments
ist in Abbildung 48 dargestellt.

Die 26 Items sind auf zwei Testhefte A und B verteilt, wobei die beiden Testhefte
iber 11 Items verankert sind, um vergleichbare Personenfihigkeiten der Schiile-
rInnen schitzen zu konnen. Im Prd-Test wurden nur die 11 Ankeritems einge-
setzt, im Post-Test wurden die beiden Testhefte A und B eingesetzt. Fiir jedes
korrekt geloste zweistufige Item (also die Angabe der richtigen Antwort und der
richtigen Begriindung) wurde ein Punkt vergeben. Da fiir die Schitzung der Per-
sonenfahigkeiten mittels Rasch-Modellen keine vollstindigen Datensidtze zwin-
gend notwendig sind, wurden nicht behandelte Items als fehlende Werte behan-

delt und nicht fiir die Schitzung der Personenfihigkeiten miteinbezogen. Drei
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Items, die nur im Post-Test eingesetzt wurden, wurden aufgrund eines zu hohen
Outfitwertes bei einer gemeinsamen Schitzung der Prd- und Posttestwerte aus

der Analyse ausgeschlossen (siehe Kapitel 13.5.4).

Item 2 | Betrachte den Stromkreis.
a) Welche Spannung liegt zwischen den Punkten 1 und 2 an?
Zwischen den Punkten 1 und 2 liegt keine
A O
Spannung an.
O Zwischen den Punkten 1 und 2 liegt eine Spannung
B
von 6V an. + a
[V — .
Zwischen den Punkten 1 und 2 liegt eine Spannung
C O
zwischen 5,1 Vund 5,9 V an.
O Zwischen den Punkten 1 und 2 liegt eine Spannung
D
von5Van.
b) Warum? Wihle jene Aussage aus, die am besten zu deiner Begriindung passt.
A O | Die Spannung nimmt mit zunehmendem Abstand zur Batterie ab.
B O | Der Innenwiderstand der Batterie ist nicht zu vernachldssigen.
C O | In einem offenen Stromkreis kann keine Spannung anliegen.
D [ | Die Punkte 1 und 2 sind direkt mit den Polen der Batterie verbunden.
E O | In einem offenen Stromkreis ohne Widerstand kann keine Spannung anliegen.

Abbildung 48: Beispielitem des Schiilerfachwissenstests zu einfachen Stromkreisen.
Quelle: Morris et al. (2018)

Um tatsdchliche Veridnderungen in den Schiilerleistungen messen zu konnen,
miissen die iiber das Rasch-Modell geschitzten Personenfihigkeiten auf dersel-
ben Skala geschitzt werden. Es miissen also fiir beide Schitzungen die gleichen
Itemschwierigkeiten fiir die elf verankerten Items vorliegen. Um die im Rasch-
Modell geforderte, stochastische Unabhéngigkeit der Beobachtungen zu gewéhr-
leisten (Hartig, Johannes, Kiihnbach, Olga, 2006), wurde die Schitzung der Per-

sonenfahigkeiten daher in zwei Schritten vorgenommen:

Im ersten Schritt erfolgte die Skalierung der Post-Tests, um die Itemschwierig-
keiten der elf Anker-Items festzustellen und festzulegen. Anschlieend wurden
in einem zweiten Schritt die Pra-Tests anhand der fixierten Itemschwierigkeiten
geschitzt. Durch diese Fixierung kann es zu einer Uber- oder Unterschitzung der

Daten in Bezug auf das Modell kommen (Linacre, 2011). Fiir die Sicherstellung
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der verankerten Itemschwierigkeiten wurden deshalb erhohte Infit- und Outfit-
werte (siehe Kapitel 13.5.4) und potenzielle Verletzungen einer Normalvertei-
lung innerhalb einer Schulklasse (siehe Kapitel 13.2) in der Schitzung der Pri-

Tests nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 49 ist die resultierende Wright-Map des konzeptuellen Tests zu
einfachen Stromkreisen fiir die SchiilerInnen-Stichprobe dieser Dissertation zu
sehen. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Test vor allem in der Pri-Tes-
tung als zu schwer einzuschitzen ist. Dieser Umstand ist aber aus physikalischer
Perspektive nicht unerwartet: Die Anfangs-Elektrizititslehre stellt einerseits ein
schwieriges Themengebiet dar (Burde, 2018). Andererseits kann nicht erwartet
werden, dass die SchiilerInnen bereits fachlich angemessene Alltagserfahrungen
zum Verhiltnis der Konzepte Stromstédrke, Spannung und Widerstand in einfa-
chen Schaltungen haben. Es ist daher zu vermuten, dass die Lernenden zu diesen
Aspekten noch keinerlei solides Wissen aufweisen und daher hiufig raten muss-

ten.

Durch die zweistufige Struktur des Testinstruments wird die Chance, eine Ant-
wort zu erraten, drastisch reduziert, wodurch die in Abbildung 49 gezeigte Ver-
teilung resultiert. Dieser Umstand bedingt auch eine WLE-Personenreliabilitit
von .48 fiir den Prd-Test, welche gerade noch als ausreichend bezeichnet werden
kann, jedoch in Hinblick auf die soeben genannten Aspekte beurteilt werden
muss. Fiir den Post-Test ergibt sich eine WLE-Personenreliabilitit von .64, wel-
che als zufriedenstellend bezeichnet werden kann (Lamberti, 2008). Aus Abbil-
dung 49 ist jedoch ersichtlich, dass der Fachwissenstest auch nach dem Anfangs-
Elektrizitdtslehreunterricht als schwierig fiir die SchiilerInnen einzuschitzen ist
— Items zum Konzept der elektrischen Spannung scheinen besonders schwierig.
Tabelle 11 zeigt die deskriptiven Ergebnisse fiir die Leistungen der Lernenden

im Pri- und Post-Test.

Tabelle 11: Deskriptive Statistik fiir den Fachwissenstest der Lernenden auf Schiilerebene
(N = 874). Die Zahlen sind in logits angegeben.

M SD Min Max
Pria-Test Fachwissen -0.88 1.12 -3.21 1.74
Post-Test Fachwissen -0.01 1.13 -3.33 3.64
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Abbildung 49: Wright-Map des konzeptuellen Tests zu einfachen Stromkreisen. Unten die Ver-
teilung der Personenfihigkeiten im Prd-Test, oben im Post-Test.

7.5.2 Interesse und Selbstkonzept der Schiilerinnen

In diesem Kapitel werden die eingesetzten Testinstrumente der untersuchten af-
fektiven Schiilermerkmale beschrieben. In Kapitel 7.5.2.1 erfolgt die Beschrei-
bung des dieser Dissertation zugrundeliegenden Interessenskonstrukts sowie des-
sen Unterscheidung in Fach- und Sachinteresse. In Kapitel 7.5.2.2 wird das Tes-
tinstrument zur Erhebung des physikbezogenen Selbstkonzepts der SchiilerInnen

beschrieben.

160



7 Untersuchungsdesign

Das Fachinteresse sowie auch das Selbstkonzept der SchiilerInnen wurde mithilfe
eines Rating-Scale Modells (Andersen, 1997) geschitzt. Um sicherzugehen, dass
sowohl das Interesse als auch das physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerIn-
nen im Pra- und Posttest auf derselben Skala gemessen werden, wurden die Per-
sonenfidhigkeiten mithilfe von virtuellen Personen geschitzt. Die Itemschwierig-
keiten wurden also im Zuge einer gemeinsamen Schitzung der Préi- und Poster-
hebungen bestimmt. Das andersartige Vorgehen im Vergleich zur Schitzung der
Personenfihigkeiten des Fachwissenstests erklért sich dadurch, dass bei Interesse
und Selbstkonzept der SchiilerInnen davon ausgegangen werden kann, dass diese
auch schon vor dem Anfangs-Elektrizititslehreunterricht ausreichend strukturiert

und individuell ausgeprigt sind.

7.5.2.1 Fachinteresse Physik

Als theoretische Basis des Interessenskonstrukts dient im Zuge dieser Disserta-
tion die Person-Gegenstandstheorie von Krapp (2010). Dabei beschreibt Inte-
resse die herausgehobene, subjektiv bedeutsam erlebte Beziehung zwischen einer
Person und einem Gegenstand ihrer erfahrbaren Umwelt (Dopatka et al., 2018;
Krapp, 2002). Es konnen dabei sowohl Ficher, abstrakte Ideen bis hin zu kon-
kreten Dingen Objekte des Interesses sein. Individuelles Interesse wird dabei als
Disposition verstanden, die durch die Veranlagung einer Person bestimmt wird.
Dieser Person-Gegenstandsbeziehung kann nach Krapp (2010) sowohl eine emo-
tionale als auch wertbezogene Valenz zugeordnet werden. Die emotionale Kom-
ponente bezieht sich dabei auf den emotionalen Zustand wéhrend der Auseinan-
dersetzung mit einem bestimmten Gegenstand, wie zum Beispiel einem Lernge-
genstand. Die subjektive Wertschidtzung dieses Gegenstands bezeichnet dabei die

wertbezogene Komponente.

Als weiteres Unterscheidungsmerkmal des Interessenskonstrukts gilt die Unter-
scheidung zwischen dem Fach- und dem Sachinteresse (Hoffmann et al., 1998).
Hoffmann et al. unterscheiden damit das individuelle Interesse einer Person am

Fach Physik sowie dem Interesse an Physik.

Im Zuge dieser Studie wird eine Skala zum Fachinteresse an Physik eingesetzt.
Diese Skala setzt sich aus Items, die sich auf eine emotionale sowie auch wert-
bezogene Valenz beziehen, zusammen. Die Items der Skala bestehen zum Teil

aus im Zuge des Gesamtprojekts EPo-EKo selbstentwickelten (Dopatka, Spatz,
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Burde, Wilhelm, Schubatzky et al., 2020) sowie aus solchen der PISA-Studie
(Frey et al., 2009) und sind in dieser Dissertationsstudie als fiinfstufige, Likert
skalierte Items operationalisiert. In Abbildung 50 ist ein exemplarisches Item die-

ser Skala dargestellt.

Im Physikunterricht wird deutlich, dass der heutige gar nicht O O o d [ vallig
Lernstoff auch im Alltag wichtig ist.

Abbildung 50: Beispielitem der Skala Fachinteresse Physik.

Die Skala zum Fachinteresse Physik besteht insgesamt aus acht Items, in Abbil-
dung 51 ist die dazugehorige Wright-Map dargestellt. Fiir die Skala zum Fachin-
teresse ergibt sich eine ausgezeichnete WLE-Personenreliabilitdt von .90, die
Items zeigen zudem passende Fit-Werte (siehe Kapitel 13.5.5) und werden daher
alle fiir die Schitzung der Personenfihigkeiten verwendet. AuBBerdem ist die An-
nahme einer Normalverteilung innerhalb aller Schulklassen dieser Stichprobe er-
fiillt (siehe Kapitel 13.3). Tabelle 12 zeigt die deskriptiven Ergebnisse fiir das

Fachinteresse der Lernenden im Pri- und Post-Test.

Tabelle 12: Deskriptive Statistik fiir das Fachinteresse der Lernenden auf Schiilerebene (N = 874),
angegeben in logits.

M SD Min Max
Pria-Test Fachinteresse Physik -0.01 149 471 8.12
Post-Test Fachinteresse Physik 0.06 1.57 -4.71 8.12
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Abbildung 51: Wright-Map zur Skala Interesse am Fach Physik. Unten die Verteilung der Per-
sonenfdhigkeiten im Prd-Test, oben im Post-Test.
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7.5.2.2 Physikbezogenes Selbstkonzept

Als theoretische Basis des Selbstkonzept-Konstrukts dient im Zuge dieser Dis-
sertation die Definition von Shavelson, Hubner und Stanton (1976), die Selbst-
konzept als ,,die Wahrnehmung einer Person von sich selbst* konzeptualisieren.
Shavelson et al. fassen das Selbstkonzept als multidimensional sowie hierar-
chisch strukturiert auf. Dabei bildet ein allgemeines Selbstkonzept die Summe
aller doménenspezifischen Selbstkonzepte, die sich aulerdem in die drei wesent-
lichen Doménen ,,physisches Selbstkonzept®, ,,soziales Selbstkonzept* und ,,aka-

demisches Selbstkonzept* trennen lassen (Riischenpohler & Markic, 2019).

Das akademische Selbstkonzept bezieht sich auf die ,,perception of self with
respect to achievement in school* (Reyes, 1984, S. 559). Das physikbezogene
Selbstkonzept bezieht sich dementsprechend auf die Wahrnehmung einer Person

von sich selbst, in Physik gute Leistungen zu erbringen.

In durchgefiihrten Studien zeigte sich eine wechselseitige Beziehung zwischen
dem Selbstkonzept und fachlichen Leistungen von SchiilerInnen (z.B. Marsh,
Trautwein, Liidtke, Koller & Baumert, 2005; Marsh & Craven, 2006; Valentine,
DuBois & Cooper, 2004). Ein positives Selbstkonzept hat einen positiven Ein-
fluss auf fachliche Leistungen und dieser Leistungserfolg fiihrt wiederum zu ei-
nem besseren Selbstkonzept. Diese zwei Richtungen werden als ,,skill develop-
ment* (das Selbstkonzept beeinflusst die Fahigkeitsentwicklung) sowie ,,self-en-
hancement processes‘ (Leistungserfolg beeinflusst die Selbstwahrnehmung) be-

zeichnet (Riischenpohler & Markic, 2019).

Aus diesem Grund wird das Selbstkonzept der SchiilerInnen als Kontrollvariable
in der Analyse des fachlichen Lernerfolgs betrachtet. Ebenso wird das Vorwissen
der SchiilerInnen zur Elektrizitéitslehre als Kontrollvariable in der Analyse der

physikbezogenen Selbstkonzept-Entwicklung eingefiigt.

Meine Leistungen in Physik sind nach meiner eigenen sehr OJ O o d [ sehr
Einschatzung. .. schlecht gut

Abbildung 52: Beispielitem der Skala physikbezogenes Selbstkonzept.

Die Skala zum physikbezogenen Selbstkonzept besteht insgesamt aus sieben
Items, wie in der Wright-Map in Abbildung 53 ersichtlich ist. In Abbildung 52
ist ein exemplarisches Item dieser Skala dargestellt. Als WLE-Reliabilitét ergibt

sich ein guter Wert von .89, ebenso muss kein Item aufgrund unpassender Fit-
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Werte ausgeschlossen werden (siehe Kapitel 13.5.6). Auflerdem ist die Annahme
einer Normalverteilung innerhalb aller Schulklassen dieser Stichprobe erfiillt
(siehe Kapitel 13.4). Tabelle 13 zeigt die deskriptiven Ergebnisse fiir das physik-

bezogene Selbstkonzept der Lernenden im Pré- und Post-Test.

Tabelle 13: Deskriptive Statistik fiir das physikbezogene Selbstkonzept der Lernenden auf Schii-
lerebene (N = 874), angegeben in logits.

M SD Min Max

Pri-Test physikbezogenes Selbstkonzept  0.00 .72 -4.89 8.35

Post-Test physikbezogenes Selbstkonzept 0.02 1.74  -5.97 8.35
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Abbildung 53: Wright-Map zur Skala physikbezogenes Selbstkonzept. Unten die Verteilung der
Personenfihigkeiten im Prd-Test, oben im Post-Test.
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7.5.3 Weitere Kontrollvariablen

Neben den eben beschriebenen Individualmerkmalen der Schiilerlnnen kénnen
zudem weitere Aspekte sowohl den fachlichen Lernerfolg als auch die Entwick-
lung affektiver Merkmale beeinflussen, wie im TPK&S-Modell (Gess-
Newsome, 2015) oder in Angebots-Nutzungs-Modellen (Helmke, 2015) skiz-
ziert. Aus 6konomischen Griinden im Sinne des Studiendesigns muss jedoch eine
Einschrinkung aller potenzieller Einflussfaktoren getroffen werden. Einen po-
tentiellen Einfluss stellen dabei kognitive Fahigkeiten der Lernenden dar (z. B.
Weinert & Helmke, 1995), weshalb zwei Skalen des Berliner Intelligenzstruktur-
tests fiir Jugendliche (BIS-HB) (Jéager et al., 2008) eingesetzt wurden. Diese bei-
den Skalen beziehen sich auf das figurale (fiinf Aufgaben) und verbale (zehn
Aufgaben) Denkvermogen der SchiilerInnen. Fiir die Bearbeitung der beiden

Skalen standen insgesamt fiinf Minuten der Pra-Erhebung zur Verfiigung.

AuBerdem wird vermutet, dass die Anzahl der Lerngelegenheiten einen Einfluss,
vor allem auf die Entwicklung des fachlichen Lernerfolges, aufweist (Baker, Fab-
rega, Galindo & Mishook, 2004). Im Zuge dieser Dissertationsstudie wurde die
Anzahl der Lerngelegenheiten iiber die Unterrichtsdauer operationalisiert. Als
Datenbasis fiir die Unterrichtszeit dienten dabei die Unterrichtslogbiicher, in wel-
che die teilnehmenden Lehrkréfte die jeweiligen Unterrichtsstunden (Einzel- o-
der Doppelstunde) dokumentierten. Da Unterrichtsstunden in Bayern, Hessen
und Osterreich unterschiedlich lang sind (45 Minuten oder 50 Minuten), wurde
die Anzahl der Unterrichtsstunden schlielich mit der Anzahl an Minuten multi-
pliziert, um einen vergleichbaren Wert zu erhalten. Als weitere Kontrollvariable

auf Schulklassenebene wurde das Dienstalter der Lehrkrifte aufgenommen.

Da es sich in dieser Dissertation um eine bi-nationale Studie handelt, wurde zu-
sdtzlich auch das Land, in dem die SchiilerInnen unterrichtet wurden, als Kon-
trollvariable mitaufgenommen. Zudem wird auch das Geschlecht der SchiilerIn-

nen als Kontrollvariable erhoben.
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7.6 Unterrichtslogbuch & Schiilerhefte

Das zweite globale Forschungsinteresse dieser Arbeit widmet sich Elementen der
Sachstruktur, die Lehrkrifte in ihrem Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht um-
setzen. Dabei soll beantwortet werden, welche Inhalte die teilnehmenden Lehr-
krifte behandeln und in welcher Reihenfolge ausgewihlte Inhalte thematisiert
werden. Aufgrund der besonderen Relevanz von Analogiemodellen im Elektrizi-
tatslehreunterricht soll aulerdem untersucht werden, welche Analogiemodelle

die Lehrkrifte des Samples einsetzen.

7.6.1 Beschreibung des Unterrichtslogbuchs

Das verwendete Unterrichtslogbuch wurde im Zuge dieser Dissertation neu ent-
wickelt und ist in Abbildung 54 mit Beispieleintragen dargestellt. Insgesamt wur-
den eine Osterreichische und eine deutsche Version des Logbuchs entwickelt, die
sich jedoch nur in der Bezeichnung der Unterrichtsstunde (in Deutschland ,,Un-
terrichtseinheit*) unterscheiden. Das gesamte Logbuch ist im Anhang (Kapitel
13.1) angefiigt. Der Fokus bei der Entwicklung des Unterrichtslogbuches lag ei-
nerseits darauf, die thematisierten Inhalte sowie eingesetzten Analogiemodelle
valide erheben zu konnen, andererseits aber auch einen akzeptablen Zusatzauf-
wand fiir die teilnehmenden Lehrkrifte zu gewihrleisten. Damit soll eine hohe

Ausfiillquote der Lehrkrifte erreicht werden.

Fiir die Analysen im Zuge dieser Dissertation sind die beiden Kategorien Schliis-
selbegriffe der Stunde (thematisierte Inhalte) sowie eingesetzte Analogiemodelle
zentral und werden fiir die Analyse herangezogen. Fiir die Eintrige in den Spalten
gab es keine spezifischen Vorgaben, um den Lehrkréiften beim Ausfiillen ihrer
Logbiicher moglichst grof3e Freirdume einzurdumen, um ein moglichst umfang-
reiches Bild der umgesetzten Inhalte und deren Reihenfolge darstellen zu konnen.
AuBerdem liegen in Bezug auf thematisierte Inhalte im Anfangs-Elektrizitits-
lehreunterricht keinerlei empirische Ergebnisse vor, sodass vorab keine Annah-
men dariiber getroffen werden konnen, welche Inhalte die Lehrkrifte umsetzen
werden. Zusitzlich wurden die Lehrkrifte gebeten, dem Autor ein anonymisier-
tes, moglichst reprisentatives Schiilerheft in eingescannter Form zukommen zu
lassen, um die Logbiicher in einem Abgleich weiter zu validieren. Diese wurden

von allen 32 Lehrkriften der Stichprobe dieser Dissertationsstudie eingesendet.
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Abbildung 54: Das in dieser Dissertationsstudie eingesetzte Unterrichtslogbuch in der dsterrei-
chischen Version (Die beiden Eintrige sind erdachte Beispiele).

In Abbildung 55 sind beispielhaft zwei Seiten des Logbuches von zwei unter-
schiedlichen Lehrkriften dargestellt. Bereits aus der Gegeniiberstellung dieser
beiden Seiten wird deutlich, dass die Lehrkrifte sich in der Formulierung der

Schliisselbegriffe und -inhalte unterscheiden.
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Abbildung 55: Beispielhafte Ausschnitte (abgebildet sind die ersten sechs Spalten) aus den Un-
terrichtslogbiichern zweier Lehrkrdfte (LK4, LK 17).

7.6.2 Kategoriensystem fir die Analyse der thematisierten Inhalte
und eingesetzten Analogiemodelle

Um die Inhaltsblocke der jeweiligen Unterrichtsstunden vergleichen zu konnen,
wurde in einem mehrschrittigen Verfahren ein Kategoriensystem mittels qualita-
tiver Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2016) gebildet. In einem ersten Schritt wurden
alle Blocke der Kategorie Schliisselbegriffe und -inhalte von der Zuordnung zu
den jeweiligen Lehrkriften gelost und digitalisiert. In einem zweiten Schritt

wurde ein induktives Kategoriensystem fiir die Inhaltsblocke gebildet, welches
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die thematisierten Inhalte der Lehrkréfte vergleichbar machen soll. Fiir 95 % der
von den Lehrkriften genannten Inhaltsblocke des Unterrichts war eine Zuord-

nung zu diesem Kategoriensystem, welches in Tabelle 14 dargestellt ist, moglich.

Fiir die nicht zuordenbaren oder eindeutigen Themenblécke wurde eine Explika-
tion anhand der eingescannten Schiilerhefte durchgefiihrt. Ein Beispiel fiir die
Notwendigkeit dieser Explikation ist die Bezeichnung ,.einfache Schaltungen®.
Einige Lehrkrifte verstanden darunter Stromkreise, die sich lediglich aus einer
Spannungsquelle, einem Elektrogerit und verbindenden Leitern zusammenset-
zen. Andere Lehrkrifte verstanden darunter neben dem einfachen Stromkreis
auch UND- sowie ODER- Schaltungen, wihrend ein weiterer Teil der Lehrkrifte
auch Parallel- und Serienschaltungen von Elektrogeriten unter dem Begriff fass-
ten. War also ein Inhaltsblock nicht ohne weiteres einer Kategorie zuordenbar,
so wurde an der entsprechenden Stelle durch die Aufzeichnungen im Schiilerheft
expliziert, was die Lehrkraft mit diesem Begriff beschrieb. Die Explikation
wurde anschlieBend dem Inhaltsblock als Anmerkung hinzugefiigt. Fiir einen ge-
ringen Teil der Inhaltsblocke (5) war trotz dieses Vorgehens keine konkrete Zu-
ordnung zu einer Kategorie moglich, weshalb diese Blocke aus der weiteren Ana-

lyse ausgeschlossen wurden.
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Tabelle 14: Kategoriensystem der thematisierten Inhalte im Anfangs-Elektrizititslehreunterricht. Ankerbeispiele stellen prototyps-
sche Angaben der Lehrkriifte dar, die der jeweiligen Kategorie zugeordnet wurden. Als Ankerbeispiele wurden daber
reprisentative Eintrige aus von Lehrkriiften ausgefiillten Unterrichtslogbiichern gewihlt. In der Spalte Ankerbeispiele
werden unterschuedliche Beispiele mat ./ getrennt.

Kategone Beschreibung der Kategorie Ankerbeispiel

Parallelschaltung Parallelschaltumg wird als Schifisselidee der Unternchtsstunde genannt. Parallelschaltung / Parallelschaltung von Glithlampen
Senenschaltung Serienschaltung wird als Schliisselidee der Unterrichtsstunde genannt. Senenschaltung / Serienschaltung von Glithlampen
Einfacher Stromkreis Der einfache Stromkreis bzw. dessen Anschlussbedingungen werden explizit als Schliisselidee penannt. Einfacher Stromkreis / geschlossener Stromkreis
Wechselschalter Wechselschaltung wird als Schlisselidee der Unterrichtsstunde genannt. Wechselschalter / WECHSEL - Schaltung

Ohm sches Gesetz

Elektrische Spanmung

Elektnische Stromstirke

Wirkungen des
elekinischen Stroms

Elektnischer Widerstand

Elektrostatik

Modellvorstellung Strom

Leiter/Michtleter

Battene und Akku

Sicherheit und Gefahren

Der Zusammenhang U = R - I oder . .chmsches Gesetz™ wird als Schliisselidee der Unternichtsshinde genannt.

Die elektrische Spanmung wird zum ersten Mal explizit als Schliisselidee der Unternichtsstunde genannt. Eine reine
Nenmumg der Spannung (alse z.B. der Nennspannung einer Glithlampe) reicht nicht fiir eine Kodierung.

Die elekmische Stromstirke wird zum ersten Mal explizit als Schliisselidee der Unternchtsstunde genannt. Kodiert
wird dann, wenn die elekirische Stromstirke als GriBe thematistert wird.

Wirkungen des elektnschen Stroms werden explizit thematisiert. Dazu zihlen sowohl Licht- und Warmewirkung
als auch die magnetische Wirkung. Ist der Orsted-Versuch eine Schliisselidee der Untermnichtsstunde. wir ebenso
die Kategorie codiert.

Der elekirische Widerstand wird zum ersten Mal explizit als Schliissehdee der Untermnchtsstunde genannt. Kodiert
wird dann, wenn der elekirische Widerstand als physikalische Grofe thematisiert wird.
Elektnsche Ladungen oder Inhalte der Elektrostatik werden als Schiiisselideen der Unternchtsshimde genannt.

Eme mikroskopische Modellvorstellung von elektrischem Strom wird exphzt als Schliisselidee mm der
Unterrichtsstunde genannt.

Der Unterschied zwischen elektnschen Lettem und Nichtleitern wird als Schliisselidee der Unternchisstmde
genannt.

Der Aufbau von Battenien und Akkumulatoren wird als Schliisselidee der Unternchtsstmde genannt.

Sicherhert und Gefahren im Umgang mit Elekinzitat werden als Schliisselides der Unternchtsstunde genannt.

Ohm’sches Gesetz / Zusammenhang P U. I

Spammung / Definition von Spannung

Stromstérke / elektnsche Stromstarke

Magnetische Wirkung der Elektrimtdt ( magmetische
Wirkung, Orsted / Warme und Lichtwitkung

Elektnscher Widerstand / Widerstand als GroBe

Reibungselektnizitit / Anziehung und Abstofung /
Elektrostatik / Influenz / elektrische Ladungen

Ladungstransport als Strom / Strom als Bewegung von
Ladungen / Modell emes metallischen Leiters

Leater und Isolatoren / gute und schlechte Leiter / Leter,
Nichtleiter

Galvamizche Elemente / Zink-Kohle Element / Aufbau der
Flachbatterie / Batterie und Akku / Batterie

Sicherheit und Gefahren des elektrischen Stroms / Blitz
und Gefahren des Stroms / Strom durch menschlichen
Kdrper
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Eatezone

Beschreibung der Kategorie

Ankerbeispiel

UNLVODEER Schaltungen
Atomanfban

Schaltsymbole
Messgerite

Elektrische Energie
Magnetismus
Maschen/Enotenregel
Elektrische Leistung
Schaltungen mm Alltag

Gleichstrom und
Wechselstrom

Stromnichtung, Pole emes
Generators

Ein Tag ohne Elekini=itat

Solarzelle und
Piezoelemente

Genuschte Schaliungen
Elektnisches Potenzial

U-I Kennhime

UND/ODEE. Schaltungen werden als Schliisselides der Unternchtsstunde genannt.

Der Aufban von Atomen bzw. die innere Struktur von Atomen auf Protonen/™MeutronenElektronen — Ebene wurde
als Schliisselidee der Unterrichtsstunde genannt.

Schaltsymbole oder Schaltzeichen elekimischer Schaltmgen werden explint als Schlisselides der
Untemichtsstunde genannt.

Die Funktonsweise und/oder nchtige Bediemung von Messgeraten werden explizit als Schliisselides der
Untermichtsstunde genannt.

Elekimnische Energie wird als Schliisselides der Unternichtsstunde genannt.

Magnetismus wird als Schifisselidee der Unternichisstunde genannt.

Maschen- und/oder Knotenregel werden explizit als Schliisselidee der Untermichtsstunde genannt.
Elektrische Leistung wird als Schliisselides der Untermichtsstunde genannt

Elekinsche Schaltongen mm Alltag oder Haushalt werden als Schliisselidee der Unternchtsstunde genannt. Dies
kann sowohl explizt als auch iiber die konkrete Nenmung von Haushaltsschaltungen wie der Klingel semn

Gleich- und Wechselstrom werden als Schliisselidee der Unterrichtsstunde gemeinsam genannt.

Der Unterschied zwischen techmscher und physikalischer Stromnchtung wird als Schiiisselides der
Untemichtsstunde genannt.

Es wird explizit als Schliisselidee der Unternichtsshinde genannt, wie em Tag ohne Elekinzitdt anssehen wiirde
oder wie eine Welt ohne Elektnizitit aussehen wiirde.

Solarzellen oder Piezoelemente werden als Schiiiszelidesn der Untermchtsstunde genannt.

EKomplexe oder gemischie elekinische Schaltungen werden als Schlfisselides der Untermichtsstunde genannt.

Das elektnsche Potenzial wird als Schliisselidee der Unterrichisstunde genannt. Diese Kategone wird auch kodiert,
wenn das elekirische Potenzial anhand eines analogen Lembereichs thematisiert wird.

Die Aufnahme oder Thematisienmg von U-I-Kennlmien werden explhizit als Schliisselidee der Untemchisstunde
thematisiert.

UNLVODEE. Schaltung / mehrere Schaltumgen
Aufbaun der Stoffe / Aufban der Atome / Atomanfhau

Schaltsymbole / Schaltplan / Schaltkreise zeichnen

Das Multimeter im Stromkreis / Amperemeter / Voltmeter
{ Funktion von Multimeter

Elekirische Energie

Crnundlagen Magnetisnms / Magnetismmns

Knotenregel / Maschenregel / Knoten- und Maschenregel
Elekirische Leistung / elekimische Energie und Leishing

Schaltungen aus dem Alltag / Schaltungen mm Haushalt /
Klingel

Gleichstrom und Wechselstrom / Gleich- und
Wechselspannung / Stromarten

Stromnchtung techmische wund  physikalische
Stromnichtung

Start wozu Elektnizitit / Elektmatit aus unserem Leben
nicht wegzrndenken / Welt ohne Elekimizitit

Solarzelle / Piezoelemente

Komplexe Schaltkreise / gemischte Schaltungen
Elektrisches Potenzial / Spanmung als Potenzialdifferenz

U-I Eennlimte Lampe [ U-I Kennlime zeichnen /
Answertung Kennlinie Lampe
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Im néchsten Schritt wurden die digitalisierten Unterrichtslogbiicher der jeweili-
gen Lehrkrifte anhand des Kategoriensystems im Programm MaxQDA (VERBI
Software, 2019) kodiert. Die Hilfte der Logbiicher wurden zudem von einer
zweiten Person anhand der Kategorienbeschreibungen kodiert, um die Objekti-
vitdt sowie Reliabilitidt der Kodierung zu gewihrleisten. Fiir die Kodierungen
ergab sich als UbereinstimmungsmaB insgesamt ein Cohens Kappa von
k = .82, was als (fast) vollkommene Ubereinstimmung betrachtet werden kann

(Landis & Koch, 1977).

Derselbe Vorgang wurde ebenfalls fiir die eingesetzten Analogiemodelle durch-
gefiihrt. Insgesamt ergaben sich dabei 8 Kategorien unterschiedlicher Analo-

giemodelle, in Tabelle 15 ist eine Ubersicht dargestellt.

Tabelle 15: Ubersicht iiber Kategoriensystem der eingesetzten Analogiemodelle im Anfangs-
Elektrizitdtslehreunterricht.

Kategorie Beschreibung des Analogiemodells

Wasserkreislauf Kapitel 5.4.3/5.4.4

Aufgeteilter Verkehr/Menschen Elektronenstrome werden mit einem Strom von
Menschen oder Autos verglichen.

Fahrradkette Kapitel 5.4.1

Wassertanks Die elektrische Spannung wird analog zu dem Ho-
henunterschied zwischen zwei Wassertanks darge-
stellt.

Rucksackmodell/Bienenmodell ~ Kapitel 5.4.5
Analogie zu Wirmetransport Kapitel 5.4.6
Elektronengasmodell Kapitel 5.4.7
Stiabchenmodell Kapitel 5.4.2

7.6.3 Adaptierung der multidimensionalen Skalierung fir die
relationale Analyse der thematisierten Inhalte

Um schlieBlich Forschungsfrage 4 zu beantworten, wurden die kodierten thema-
tisierten Inhalte mittels multidimensionaler Skalierung analysiert (siehe Kapitel
7.3.4), um die (chronologischen) Beziehungen der thematisierten Inhalte zu un-

tersuchen. Als MaB fiir die Ahnlichkeit zweier Inhalte wurde dabei das gleich-
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zeitige Auftreten dieser beiden Inhalte innerhalb eines definierten zeitlichen Ab-
stands (gemessen in Unterrichtsstunden) aufgefasst. Um einen besseren Blick auf
die zeitliche Ahnlichkeit der Inhalte zu erhalten, wurde als Ahnlichkeit die The-
matisierung von Inhalten innerhalb eines Abstandes von zwei Unterrichtsstunden
gewihlt; zwei Inhalte gelten also als dhnlich, wenn diese nicht mehr als zwei
Unterrichtsstunden voneinander getrennt im Unterricht thematisiert wurden. Das
Distanzmal} d=0 etwa bedeutet fiir die Analyse, dass die Inhalte von allen Lehr-
kriften und in sdmtlichen Fillen (also auch bei mehrfachem Auftreten innerhalb
eines Logbuches) nicht mehr als zwei Unterrichtsstunden voneinander entfernt
behandelt wurden. Je ofter diese in einem groeren zeitlichen Abstand voneinan-

der thematisiert wurden, desto hoher ist das resultierende Distanzmal3 d.

Die multidimensionale Skalierung wurde insgesamt in zwei Schritten durchge-
fithrt: In einem ersten Schritt wurde, basierend auf der Festlegung der Ahnlich-
keit, eine Ahnlichkeitsmatrix mithilfe von MaxQDA bestimmt. Die Eintriige die-
ser Matrix stellen die jeweilige Ahnlichkeit (also die Anzahl des gemeinsamen
Vorkommens innerhalb von 2 Unterrichtsstunden) zwischen zwei Kategorien
(das sind im konkreten Fall die betrachteten Inhaltsblocke) dar. Auf Basis der
resultierenden Ahnlichkeitsmatrix wird eine Distanzmatrix berechnet. Die Ein-

trige dieser Distanzmatrix kommen folgendermafen zustande:

1. In einem ersten Schritt werden die Spaltensummen fiir die jeweiligen
Kategorien (Inhaltsblocke) berechnet — es wird also ermittelt, wie hiufig
eine Kategorie als dhnlich zu einer weiteren Kategorie gezidhlt wurde
(also wie hdufig zwei Inhaltsblocke als dhnlich gezihlt wurden). Unter
all diesen Spaltensummen wird schlielich das Maximum bestimmt, wel-
ches als Referenz fiir die maximal mogliche Ahnlichkeit (der Inhaltsblo-
cke) gesehen wird.

2. Im zweiten Schritt werden danach in jeder Zeile die Eintriige der Ahn-

lichkeitsmatrix von dieser maximal moglichen Ahnlichkeit subtrahiert.

Auf Basis dieser Distanzmatrix werden schlieBlich die resultierende Konfigura-
tion und damit die Koordinaten der jeweiligen Kategorien (Inhaltsblocke) be-
stimmt und graphisch dargestellt. Auf Basis dieser Darstellung konnen die resul-

tierenden Dimensionen auf Basis inhaltlicher Argumente interpretiert werden.
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8 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Dissertationsstudie beschrieben.
In Kapitel 8.1 werden die Ergebnisse der Mehrebenenanalysen dargestellt. Nach
einer Beschreibung der deskriptiven Ergebnisse auf Lehrkréfteebene in Kapitel
8.1.1 werden in den folgenden Abschnitten bis zu Kapitel 8.1.3 sowohl die aus-
fiihrliche Vorgehensweise bei der Analyse als auch die Ergebnisse der Mehrebe-
nenanalyse in Bezug auf den fachlichen Lernerfolg im Anfangs-Elektrizitits-
lehreunterricht dargestellt (Forschungsfrage 1), Kapitel 8.1.4 widmet sich der
Mehrebenenanalyse mit dem Fachinteresse der SchiilerInnen als abhéngige Va-
riable (Forschungsfrage 2) und Kapitel 8.1.5 der Analyse mit dem physikbezo-
genen Selbstkonzept als abhiingige Variable. In Kapitel 8.2 werden die Ergeb-

nisse der Analyse sachstruktureller Elemente beschrieben.

Die Interpretation und Diskussion der in diesem Kapitel priasentierten Ergebnisse

wird schlieBlich in Kapitel 9 vorgenommen.

8.1 Ergebnisse der Mehrebenenanalysen

In diesem Kapitel werden an erster Stelle (Kapitel 8.1.1) die relevanten deskrip-
tiven Ergebnisse der erhobenen Lehrkriftemerkmale vorgestellt. AuBerdem wer-
den auch Unterschiede im TSPK zwischen den Physiklehramtsstudierenden, den
UnterrichtspraktikantInnen in Physik und den Physiklehrkréften berichtet (fiir die
Beschreibung der Pilotierung siehe Kapitel 7.4.2). In Kapitel 8.1.2 und 8.1.3 wer-
den die Ergebnisse zur Mehrebenenanalyse mit dem fachlichen Lernerfolg der
SchiilerInnen als abhédngige Variable vorgestellt, in Kapitel 8.1.4 wird auf die
Analyse der Entwicklung des Fachinteresses eingegangen. Abschliefend werden
in Kapitel 8.1.5 die Ergebnisse der Mehrebenenanalyse zum physikbezogenen
Selbstkonzept der SchiilerInnen dargestellt. Fiir die Mehrebenenanalysen wurden
wie in Kapitel 7.3.2 beschrieben die Individualmerkmale der Schiilerlnnen auf
den Gesamtmittelwert iiber alle Klassen zentriert, es wurde also ein ,,Grand-

Mean-Centering* durchgefiihrt.
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8.1.1 Deskriptive Ergebnisse

Zur Bestimmung des TSPK zur Anfangs-Elektrizitétslehre der Lehrkrifte wurde
das in Kapitel 7.4.1 beschriebene Testinstrument verwendet. Die Personenfihig-
keiten der Lehrkrifte (N = 32) wurden auf Basis der ermittelten Itemschwierig-
keiten im Zuge der Pilotierungsstudie (siehe Kapitel 7.4.2). mithilfe eines Partial-
Credit-Modells geschitzt. Es wurde auf Basis aller Items (die zwei Facetten zu-
geordnet wurden) eine jeweilige Gesamtpersonenfdhigkeit der Lehrkrifte ge-
schitzt, dabei ergab sich eine Personenreliabilitit von .74. Die epistemologischen
Vorstellungen (wie sie in Kapitel 7.4.3.1 operationalisiert wurden) sowie die
Selbstwirksamkeit der Lehrkréfte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen (sieche
Kapitel 7.4.3.2) wurden auf Basis der ermittelten Itemschwierigkeiten im Zuge
der Pilotierungsstudie mithilfe von Rating-Scale-Modellen geschétzt, wobei sich
WLE-Personenreliabilitdten von .68 (epistemologische Vorstellungen) und .73

(Selbstwirksamkeit im Handlungsfeld Schiilervorstellungen) ergaben.

In Abbildung 56 ist die Verteilung der TSPK-Personenfidhigkeiten der Lehrkréfte
dargestellt. Im Zuge der Rasch-Schitzung ergab sich ein mittlerer Standardfehler
der Personenfahigkeiten von Mgz = 0.44 (SD = .05, Min = .41, Max = 75). Ein
Shapiro-Wilk Test (Razali & Wah, 2011) bestitigt das Vorliegen einer Normal-
verteilung innerhalb der Stichprobe der Lehrkrifte (W = .99, p = 0.92).

Im Zuge der Schitzung der Personenfihigkeiten der epistemologischen Vorstel-
lungen der Lehrkrifte ergab sich ein mittlerer Standardfehler von Mgz = 0.54 +
0.04, fiir die Schitzung der Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte ein Feh-
ler von Mg = 0.51 %+ 0.11. Shapiro-Wilk Tests bestidtigen zudem sowohl fiir
die epistemologischen Vorstellungen (W = .97, p = 0.59) als auch fiir die Selbst-
wirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen
(W =.96, p=0.50) das Vorliegen einer Normalverteilung innerhalb der Stich-
probe der Lehrkrifte.
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Haufigkeit
S

2 0 2
TSPK-Personenfahigkeit

Abbildung 56: Verteilung der TSPK-Personenfihigkeiten der 32 Lehrkrdifte.

In Tabelle 16 sind die deskriptiven Ergebnisse der Personenfihigkeiten im Ver-
gleich zu den Physiklehramtsstudierenden sowie UnterrichtspraktikantInnen aus
Physik dargestellt. Sowohl fiir die Studierenden als auch fiir die Unterrichtsprak-
tikantInnen liegt eine Normalverteilung des TSPK vor. Um die Unterschiede im
TSPK zwischen den drei Gruppen anhand einer ANOVA zu untersuchen, bend-
tigt es jedoch Varianzhomogenitit, welche laut einem Levene-Test nicht vorliegt
(F (2) =3.23, p <.05). Aus diesem Grund wird eine ANOVA mit Welch-Kor-
rektur berechnet, um Unterschiede zwischen den drei Gruppen zu untersuchen
(Field, Miles & Field, 2013). Wie bereits die deskriptiven Daten suggerieren un-
terscheiden sich zumindest zwei Gruppen signifikant voneinander
(F (2,54) =10.31, p <0.001). Ein anschlieBender Games-Howell Test (Field et
al., 2013) bestitigt, dass die Physiklehrkréfte ein hoheres TSPK sowohl als die
Physiklehramtsstudierenden (t(45) =4.51, p <.001) als auch die Unter-
richtspraktikantlnnen (t(64) =3.53, p <.01) aufweisen. Die Studierenden und
Unterrichtspraktikantlnnen unterscheiden sich nicht signifikant (t (40) = 0.13,
p=0.99).
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Tabelle 16: Deskriptive Statistik fiir das TSPK der Lehrkrifte, Physiklehramtsstudierenden und
UnterrichtspraktikantInnen in Physik.

TSPK SD Min Max
Lehrkrifte 0.59 0.90 -1.51 2.40
Lehramtsstudierende Physik  -0.14 0.64 -1.91 1.25
Unterrichtspraktikantlnnen -0.16 0.84 -2.03 1.65

in Physik

Im néchsten Schritt wurden Korrelationedn zwischen den erhobenen Lehrkrifte-
merkmalen untersucht. In Tabelle 17 sind die Korrelationen zwischen den erho-

benen Merkmalen fiir die 32 Lehrkrifte tabellarisch dargestellt.

Tabelle 17: Korrelationen zwischen den untersuchten Lehrkriftemerkmalen (N = 32). epVor steht
dabei fiir epistemologische Vorstellungen, SWE fiir Selbstwirksamkeitserwartung im
Handlungsfeld Schiilervorstellungen. Die Angaben in den eckigen Klammern stellen
die 95%-Konfidenzintervalle der Korrelationen dar. ** steht fiir p < .01.

Variable TSPK epVor SWE Dienstjahre
TSPK 1
epVor -.08 1
[-.42,.28]
SWE -.03 -.10 1
[-.38,.33] [-.44,.26]
Dienstjahre - 48%* 33 .04 1
[-.71,-.15] [-.03,.61] [-.31,.39]

Insgesamt ldsst sich eine signifikante Korrelationen feststellen. Die Facetten des
TSPK der Lehrkrifte hdngen signifikant negativ mit dem Dienstalter der Lehr-
krifte zusammen (r = -.48, Klos¢, = [-.71,-.15], p < .01).

Fir die Beziehung zwischen den epistemologischen Vorstellungen der Lehr-
krifte und der Anzahl an Dienstjahren zeigt sich zwar keine signifikante Korre-
lation, eine vorsichtig formulierte Tendenz ldsst sich jedoch erkennen (r = .33,

Klose = [-.03,.61], p=.07). Aufgrund der relativ kleinen Stichprobe von 32
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Lehrkriften konnen diese deskriptiven Ergebnisse jedoch nicht generalisiert wer-

den und diirfen dementsprechend auch nicht iiberinterpretiert werden.

8.1.2 Individualpradiktoren fir fachliche Leistungen im Post-Test

In diesem Kapitel sollen potenzielle Pradiktoren fiir den fachlichen Lernerfolg
der SchiilerInnen im Anfangs-Elektrizititslehreunterricht der teilnehmenden
Schulen anhand von Mehrebenenmodellen zur Beantwortung von Forschungs-
frage 1 untersucht werden. Anhand der formulierten Hypothesen wird untersucht,
ob sich das TSPK der Lehrkrifte (Wissen iiber Schiilervorstellungen und Wissen
iiber Instruktionsstrategien), eine eher konstruktivistische Vorstellung vom Ler-
nen und Lehren von Physik und die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkréfte
im Handlungsfeld Schiilervorstellungen als positive Pradiktoren fiir fachliche
Leistungen herausstellen. Diese Mehrebenenmodellierung wird anhand der in
Kapitel 7.3.2 beschriebenen Vorgehensweise durchgefiihrt. In diesem Kapitel
wird die Herleitung des finalen Modells exemplarisch anhand des fachlichen
Lernerfolgs ausfiihrlich dargestellt, fiir die Analysen zum Fachinteresse sowie
zum physikbezogenen Selbstkonzept der Schiilerlnnen werden lediglich die

wichtigsten (Zwischen-) Modelle berichtet und gegeniibergestellt.

Im ersten Schritt der Analyse der Fachwissensentwicklung der SchiilerInnen soll
mithilfe eines Null-Modells zunéchst festgestellt werden, ob eine Mehrebenen-
analyse fiir den vorliegenden Datensatz {iberhaupt notwendig ist. Dies gelingt

iber die Schitzung eines Random-Intercept-Only-Modells:

Yij = Yoo + Ugj *1j 8)

Damit wird die Varianzaufteilung auf Schiiler- sowie Klassenebene und damit
die Intraklassenkorrelation (ICC) bestimmt. Die Varianz auf Individualebene der

SchiilerInnen (r;;) betréagt Or,; = 1.12 + 0.16. Die Abweichungen von der Re-

gressionskonstanten als Varianz zwischen den Klassen (uq;) betragt

or. = 0.16 £ 0.40. GemiB Formel (4) (siche Kapitel 7.3.2) ergibt sich somit
ij

ein Intraklassenkorrelationskoeffizient p von 0.127, es konnen also etwa 13 %

der Gesamtvarianz auf Klassenebene aufgekléart werden.

Um zu untersuchen, ob sich die Schiitzung der Varianz auf Klassenebene signi-

fikant von O unterscheidet, werden mithilfe eines Log-Likelihood-Ratio-Tests
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zwei Modelle verglichen: Modell 1 ldsst eine Variation der Regressionskonstan-
ten zwischen den Klassen zu, Modell 0 nicht. Dabei zeigt sich, dass Modell 1
einen signifikant besser Fit aufweist (y?(1) = 51.71,p < .0001). Es kann
also von einer signifikanten Variation zwischen den Schulklassen ausgegangen

werden.

Deshalb wird im néchsten Schritt mithilfe einer Step-Up-Strategie ein Random-
Intercept Modell geschitzt, welches schlieBlich alle relevanten Ebene-1-Pri-
diktoren beinhalten soll. Die einzelnen Modelle werden in Anlehnung an Kuhn
(2014) aufsteigend nummeriert (M1,M2,...), wobei untersuchte Interaktionsef-
fekte in der Modellbezeichnung mit einem Buchstaben gekennzeichnet werden

(Mla, M1b, ...).

8.1.2.1 M1: Ergebnisse im Pra-Test zum fachlichen Wissen

Da das fachliche Vorwissen der SchiilerInnen eine wesentliche Rolle spielt, wird
in einem ersten Schritt das Pri-Test-Ergebnis der SchiilerInnen (FWp::) als Kon-
trollvariable mitaufgenommen. Daraus resultiert M1, dargestellt in Tabelle 18.

Die Modellgleichung fiir M1 lautet dementsprechend:

FWpréi]- = Yoo +Y10prréiij + Ugj + 7y 9)

Das Ergebnis im Pri-Test zeigt einen signifikant positiven Zusammenhang mit
dem Ergebnis im Post-Test, aulerdem weist das Modell M1 einen besseren Fit

auf als das Null-Modell.
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Tabelle 18: Vergleich des Null-Modells mit M1 zur Vorhersage der Leistungen im Post-Fach-
wissenstest. FWp; steht fiir das Pri-Test-Ergebnis der SchiilerInnen.

Null-Modell Ml
Parameter Scha- SE p Schitzung SE p
zung
Ebene 1
Intercept -0.01 0.07 .858 -0.01 0.07 .857
FW 0.29 0.03 .000
BIC 2633.80 2573.17
x*@df),p x%(1) = 67.39,p < .0001

8.1.2.2 M2: physikbezogenes Selbstkonzept der Schilerlnnen im Pra-
Test

In vielen Studien konnte gezeigt werden, dass das Selbstkonzept einen Einfluss
auf fachliches Lernen aufweist (z.B. Marsh & Yeung, 1997a, 1997b), weshalb
das physikbezogene Selbstkonzept der Schiilerlnnen im Pri-Test (SK;m) als
Lernvoraussetzung aufgenommen wird. Die Modellgleichung fiir M2 lautet so-

mit:
FWpréil-j = Yoo +VFWFWpréil-j + VSKSKpréil-j + Ugj + 7y (10)

In Tabelle 19 ist der Vergleich der beiden Modelle M1 und M2 dargestellt. M2
weist sowohl einen besseren BIC (Bayessche Informationskriterium, siehe Kapi-
tel 7.3.2) als auch einen signifikant besseren Modellfit auf. Zudem stellt das phy-
sikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen vor dem Anfangs-Elektrizitéts-
lehreunterricht einen signifikant positiven Pradiktor fiir das Ergebnis im Post-

Fachwissenstest dar.
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Tabelle 19: Vergleich der Modelle M1 mit M2 zur Vorhersage der Leistungen im Post-Fachwis-
senstest. FWp; steht fiir das Pri-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SK steht fiir das
physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pri-Test.

Ml M2
Parameter Schat- SE p Schitzung SE p
zung
Ebene 1
Intercept -0.01 0.07 .857 -0.01 0.06 .855
FWopi 0.29 0.03 .000 0.27 0.03 .000
SKpri 0.08 0.02 .001
BIC 2573.17 2566.42
x*(df),p ¥2(5) = 13.52,p < .0001

8.1.2.3 MS: Figurales und verbales Denkvermdgen der Schilerlnnen

Als néchste Schritte werden das figurale sowie das verbale Denkvermogen der
SchiilerInnen aufgenommen. Das hinzufiigen der Pridiktoren ,,figurales Denk-
vermogen (FDV)“ und ,,verbales Denkvermogen (VDV)* fiihrt zu einer signifi-
kanten Verbesserung des Modellfits — unabhingig von der Reihenfolge, in der
sie in das Modell aufgenommen werden. Der Ubersicht halber wird in Tabelle 20
daher das Modell M2 nun mit dem Modell M3 verglichen, in dem sowohl das

FDV als auch das VDV aufgenommen wurden.
Die Modellgleichung von M3 ergibt sich dadurch als:
FWpréii]- = Yoo t YFWFWpraU + VSKSKpraU + YrovFDVj (11)

+YVDVVDV1']' + uoj +7”i]'
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Tabelle 20: Vergleich des Modells M2 mit M3 zur Vorhersage der Leistungen im Post-Fachwis-
senstest. FWp steht fiir das Pri-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SK steht fiir das
physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pri-Test. FDV steht fiir das figu-
rale Denkvermdgen der SchiilerInnen, VDV fiir das verbale Denkvermdgen der Schii-
lerInnen im Pri-Test.

M2 M3

Parameter jﬁﬂgt_ SE p Schitzung SE p

Ebene 1
Intercept -0.01 0.06 .855 -0.01 0.06 .873
FWou 0.27 0.03 .000 0.22 0.03 .000
SKpr 0.08 0.02 .001 0.06 0.02 .003
FDV 0.16 0.04 .000
VDV 0.13 0.04 .000
BIC 2566.42 2543.83

x2df),p x%(7) = 36.12,p < .0001

Das Modell 3 weist sowohl einen niedrigeren BIC als auch einen besseren Mo-
dellfit mittels Likelihood-Ratio-Test auf, es werden daher beide Variablen auf-

genommen.

8.1.2.4 M4: Geschlecht der Schiilerlnnen

Im néchsten Schritt wurde das Geschlecht (Sex m/w) der SchiilerInnen in das
Modell aufgenommen, in Tabelle 21 wird das resultierende Modell M4 mit dem
Modell M3 verglichen. Der Vergleich der Modelle M3 und M4 zeigt keinen sig-
nifikanten Unterschied im Modellfit, aulerdem gibt es keinen signifikanten Zu-

sammenhang des Geschlechts mit der Leistung im Post-Fachwissenstest.

Das Geschlecht der SchiilerInnen wird dennoch aufgenommen, da es sich dabei
um ein relevantes Merkmal handelt, weil es eine spatere Untersuchung von In-
teraktionseffekten zwischen Level-2-Variablen und dem Geschlecht der Schiile-
rInnen ermoglicht. Die Interpretation des Intercepts dndert sich jedoch durch die
Aufnahme eines dichotomen Prédiktors: Der Intercept beschreibt nun das Ergeb-
nis im Post-Fachwissenstest eines minnlichen Schiilers mit durchschnittlichen
Ergebnissen im Prid-Fachwissenstest, Selbstkonzept und in Bezug auf das figu-

rale und verbale Denkvermogen.
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Tabelle 21: Vergleich des Modells M3 mit M4 zur Vorhersage der Leistungen im Post-Fachwis-
senstest. FWp; steht fiir das Pri-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SK steht fiir das
physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pri-Test. FDV steht fiir das figu-
rale Denkvermdgen der SchiilerInnen, VDV fiir das verbale Denkvermdgen der Schii-
lerInnen im Pri-Test.

M3 M4

Parameter ji:;t- SE p Schitzung SE p

Ebene 1
Intercept -0.01 0.06 .873 -0.04 0.07 .598
FWou 0.22 0.03 .000 0.22 0.03 .000
SKpr 0.06 0.02 .003 0.07 0.02 .003
FDV 0.16 0.04 .000 0.16 .004 .000
VDV 0.13 0.04 .000 0.13 .004 .000
Sex w 0.05 0.07 466
BIC 2543.83 2550.057

x2df),p x%(8) = 0.54,p = .464

Die resultierende Modellgleichung fiir M4 ergibt sich dadurch als:

FWpra;; = Yoo +VewFWpra;; + YsiSKpra;; + YeovFDVij (12)

+VVDVVDVij + ySGxSexi]- + qu +rij

8.1.2.5 M5: Fachinteresse Physik der Schiilerlnnen im Pra-Test

Auch dem Interesse an Physik wird ein positiver Einfluss auf das fachliche Ler-
nen der Schiilerlnnen zugeschrieben (Eagly & Chaiken, 1993; Krapp, 2002),
weshalb im nichsten Schritt die Aufnahme des Fachinteresses der Schiilerlnnen

als Pradiktor modelliert wird.

Wie in Tabelle 22 in einem Vergleich zwischen dem Modell M4 und dem neuen
Modell M5 dargestellt erwirkt die Aufnahme des Fachinteresses in der Pri-Erhe-
bung keine signifikante Modellverbesserung, weshalb diese Variable fiir weitere

Analysen nicht beriicksichtigt wird.
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Tabelle 22: Vergleich des Modells M4 mit M5 zur Vorhersage der Leistungen im Post-Fachwis-
senstest. FWp; steht fiir das Pri-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SK steht fiir das
physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pri-Test. FDV steht fiir das figu-
rale Denkvermdgen der SchiilerInnen, VDV fiir das verbale Denkvermégen der Schii-
lerInnen im Pri-Test. Flp steht fiir das Fachinteresse Physik der SchiilerInnen im Pra-

Test.
M4 M5
Parameter ji:zt- SE p Schitzung SE p
Ebene 1
Intercept  -0.04 0.07 598 -0.04 0.07 590
FWou 0.22 0.03 .000 0.22 0.03 .000
SKpr 0.07 0.02 .003 0.09 0.03 .002
FDV 0.16 .004 .000 0.16 0.004 .000
VDV 0.13 .004 .000 0.13 0.004 .000
Sex w 0.05 0.07 466 0.05 0.07 444
Flp -0.04 0.03 219
BIC 2550.057 2555.349
x*,p ¥2(9) = 147,p = .225

8.1.2.6 Random-Intercept-Modell der Ebene-1 Pradiktoren

Insgesamt stellt somit Modell M4 das Random-Intercept-Modell dar, welches
alle in dieser Studie erhobenen und relevanten Ebene-1-Pridiktoren beinhaltet.
In Abbildung 57 sind die Einfliisse der jeweiligen Priadiktoren noch einmal gra-
phisch dargestellt. An dieser Stelle muss noch einmal betont werden, dass die
geschiitzten Parameter der Regressionssteigungen fiir die einzelnen Préadiktoren
nicht direkt vergleichbar sind, da diese letztendlich eine Mischung aus der Stei-
gung der Regression zwischen den Klassen sowie innerhalb der Klassen darstel-
len (Enders & Tofighi, 2007). Die graphische Darstellung dient dazu, festzustel-
len, welche Pridiktoren einen signifikanten Zusammenhang aufweisen, wie die-
ser ausgeprigt ist (negativ/positiv) und wie sich der Zusammenhang im Ver-

gleich mehrerer Modelle verdndert.

Abbildung 57 ist also wie folgt zu interpretieren: Auf der x-Achse sind die ge-
schitzten Steigungsparameter der einzelnen Pridiktoren visualisiert, wobei zu-
sitzlich der Standardfehler der Schitzungen mit Fehlerbalken (95 %-Konfiden-

zintervalle) dargestellt ist. Uberschneiden sich diese Standardfehlerbalken der
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Konfidenzintervalle und eine gedachte vertikale Linie durch den Nullpunkt der

x-Achse nicht, so reprisentiert dieser Pradiktor einen signifikanten Zusammen-

hang.
022 ***
Fachwissen Pra H
0.16 **=
figurales Denkvermdgen 1 }—0—{
013 %=
verbales Denkvermdgen 1 }—0—{
0.07 =
Selbstkonzept H
0.05
Geschlecht (w) 1 }—0—{
1 -EII.E EI IZI.IE 1
Estimates

Abbildung 57: Darstellung der relevanten Ebene-1 Prddiktoren des Random-Intercept-Modells
M4. Die Punkte stellen die Schiitzungen der einzelnen Pridiktoren dar, die Fehlerbalken stellen
die 95%-Konfidenzintervalle der Schdtzungen dar.

Aus Abbildung 57 ist noch einmal erkennbar, dass alle Priadiktoren bis auf das
Geschlecht einen positiven Zusammenhang mit dem Ergebnis im Post-Fachwis-

senstest aufweisen.

8.1.3 Pradiktoren auf Klassenebene fir fachliche Leistungen im
Post-Test

8.1.3.1 M6: Intercept-as-Outcome Modelle — Land (O/D)

Wie in Kapitel 7.3.2 dargestellt wird nun aufbauend auf dem Random-Intercept-
Modell der Einfluss der erhobenen Ebene-2-Pridiktoren auf die individuellen
Leistungen der SchiilerInnen im Post-Fachwissenstest untersucht. In aktuellen

internationalen Vergleichsstudien wie zum Beispiel PISA (OECD, 2019) schnei-
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den osterreichische und deutsche SchiilerInnen signifikant unterschiedlich in Be-
zug auf naturwissenschaftliche Kompetenzen ab. Daher liegt die Vermutung
nahe, dass auch in dieser Studie das Land, in dem der Anfangs-Elektrizititslehre-
unterricht stattgefunden hat, einen Zusammenhang mit dem Ergebnis im Post-
Fachwissenstest zu Gunsten der deutschen SchiilerInnen aufweist. Deshalb wird
im Modell M6 der Ebene-2-Pridiktor ,,Land* aufgenommen. In Tabelle 23 wer-
den das RIM-Modell M4 und M6 verglichen.

Tabelle 23: Vergleich von M4 mit M6 unter Hinzufiigen des Ebene-2-Préadiktors Land. FW
steht fiir das Prd-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SK,; steht fiir das physikbezogene
Selbstkonzept der SchiilerInnen im Préa-Test. FDV steht fiir das figurale Denkvermo-
gen der SchiilerInnen, VDV fiir das verbale Denkvermdgen der SchiilerInnen im Pré-

Test.
M4 M6
Parameter :EI}:?_ Std.SE p Schitzung  Std.SE p
Ebene 1
FWu 0.22 0.03 .000 0.22 0.03 .000
SKpri 0.07 0.02 .003 0.07 0.02 .002
FDV 0.16 0.04 .000 0.15 0.04 .000
VDV 0.13 0.04 .000 0.13 0.04 .000
Sex w 0.05 0.07 466 0.05 0.07 446
Ebene 2
Intercept  -0.04 0.07 598 -0.12 0.09 432
Land (D) 0.17 0.12 180
BIC 2550.057 2554.981
x2df),p x*(9) = 1.84,p = .175

Modell M6 stellt keine Verschlechterung des Modellfits dar, weist jedoch auch
keine signifikante Verbesserung auf, obwohl anhand der LogLikelihood-Werte
eine Tendenz zu einer Modellverbesserung erkennbar ist. Aus diesem und den
eingangs erwédhnten theoretischen Begriindungen (Ergebnisse von Vergleichsstu-

dien) wird das Land als Kontrollvariable beibehalten.

Die aktuelle Modellgleichung von M6 ergibt sich dadurch als:
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FWpra;; = Yoo +VewFWpra;; + YsiSKpra;; + YeovFDVij (13)

+ YvovVDVij + VsexSexij + Vianaland; + ug; + 1y;

8.1.3.2 M7: Unterrichtszeit

Im nichsten Schritt wird die Unterrichtszeit (Zeit), welche durch die Anzahl der
unterrichteten Schulstunden multipliziert mit der jeweiligen standortspezifischen
Schulstundenldnge in Minuten operationalisiert wurde, in den unterschiedlichen
teilnehmenden Schulklassen als Variable aufgenommen. In Tabelle 24 ist der

Vergleich zwischen Modell M6 und M7 dargestellt.

Die Aufnahme des Ebene-2-Prédiktors resultiert weder in einer Verbesserung des
Modellfits anhand eines Likelihood-Ratio-Tests noch in einer Verringerung des
BIC-Wertes und stellt zudem keinen signifikanten Pridiktor fiir den fachlichen
Lernerfolg dar. Die Unterrichtszeit in Schulstunden war fiir die unterrichten
Schulklassen also offenbar nicht gleich der verfiigbaren Lernzeit, z. B. durch sehr
unterschiedliche kognitive Aktivierung der Schiilerlnnen im Unterricht. Diese

Variable wird daher fiir weitere Analysen nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 24: Vergleich von M6 mit M7 unter Hinzufiigen des Ebene-2 Pradiktors Unterrichtszeit.
FW, steht fiir das Prid-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SK,,; steht fiir das physikbe-
zogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pré-Test. FDV steht fiir das figurale Denk-
vermdgen der Schiilerlnnen, VDV fiir das verbale Denkvermdgen der SchiilerInnen

im Pri-Test.
M6 M7
Parameter :EI}:?_ Std.SE p Schitzung  Std.SE p
Ebene 1
FW 0.22 0.03 .000 0.22 0.03 .000
SKpri 0.07 0.02 .002 0.07 0.02 .002
FDV 0.15 0.04 .000 0.15 0.04 .000
VDV 0.13 0.04 .000 0.13 0.04 .000
Sex w 0.05 0.07 446 0.05 0.07 446
Ebene 2
Intercept  -0.12 0.09 432 -0.11 0.28 .703
Land (D) 0.17 0.12 180 0.17 0.12 184
Zeit 0.00 0.00 977
BIC 2554.981 2561.745
x*@df),p x%(10) = 0.00,p = .977

8.1.3.3 MB8: Dienstjahre der Lehrkrafte

Die nichste Variable, fur welche unter Umstinden kontrolliert werden muss,

stellt die Anzahl der Dienstjahre der Lehrkrifte dar. Aus diesem Grund wurde im

nichsten Modell M8 die Variable ,,Dienstjahre* als Ebene-2-Pridiktor hinzuge-

fiigt. In Tabelle 25 ist der Vergleich zwischen den beiden Modellen dargestellt.
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Tabelle 25: Vergleich von M6 mit M8 unter Hinzufiigen des Ebene-2-Pridiktors Dienstjahre.
FW, steht fiir das Prid-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SK,; steht fiir das physikbe-
zogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pré-Test. FDV steht fiir das figurale Denk-
vermdgen der Schiilerlnnen, VDV fiir das verbale Denkvermdgen der SchiilerInnen

im Pri-Test.
M7 M9
Parameter ;:I}:Zt_ Std.SE p Schitzung  Std.SE P
Ebene 1
FW 0.22 0.03 .000 0.22 0.03 .000
SKopri 0.07 0.02 .002 0.07 0.02 .002
FDV 0.15 0.04 .000 0.15 0.04 .000
VDV 0.13 0.04 .000 0.13 0.04 .000
Sex w 0.05 0.07 446 0.05 0.07 446
Ebene 2
Intercept  -0.12 0.09 432 -0.12 0.12 312
Land (D) 0.17 0.12 180 0.16 0.12 186
Eliler‘;“' 0.00 0.01 939
BIC 2554.981 2561.740
x*@f),p ¥%(10) = 0.01,p = .938

Ebenso wie die Unterrichtszeit in Minuten weist auch die Anzahl der Dienstjahre

der Lehrkréfte keinen signifikanten Zusammenhang mit dem fachlichen Lerner-

folg im Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht auf. Ebenso zeigt sich keine signifi-

kante Modellverbesserung. Aufgrund der deskriptiven Ergebnisse (siehe Kapitel

8.1.1), im speziellen aufgrund der aufgetretenen (schwachen) Korrelation zwi-

schen dem TSPK der Lehrkrifte und der Anzahl der Dienstjahre, wird diese

Ebene-2-Variable dennoch in das Modell aufgenommen.

Die neue Modellgleichung von Modell M8 lisst sich somit folgendermaf3en an-

schreiben, wobei DJ fiir Dienstjahre steht:

FWposti]- = Yoo +YFWFWprai]- + YSKSKprai]- + YrpvFDV;j (14)

+ YvovVDVij + VsexSexij + Vianalandj + ypyDJ; + ug; +1i;
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In den folgenden Schritten werden die Ebene-2-Pridiktoren in das Modell aufge-
nommen, anhand derer Forschungsfrage 1 (siehe Kapitel 6.3.1) beantwortet wer-

den soll.

8.1.3.4 Selbstwirksamkeit der  Lehrkrafte im Handlungsfeld
Schulervorstellungen

Zuerst wird die Selbstwirksamkeit der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schiilervor-
stellungen in das Modell M9 aufgenommen. In Tabelle 26 sind die Modelle M8
und M9 gegeniibergestellt. In der Betrachtung zeigt sich, dass die Selbstwirksam-
keitserwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen keinen
signifikanten Préadiktor fiir den fachlichen Lernerfolg darstellt. Gleichsam zeigt
sich keine signifikante Modellverbesserung. Diese Variable wird fiir weitere Be-

trachtungen daher nicht beriicksichtigt.

Tabelle 26: Vergleich von M8 mit M9 unter Hinzufiigen des Ebene-2-Pridiktors Selbstwirksam-
keitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen (SWE). FW,; steht fiir das
Pri-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SK,,; steht fiir das physikbezogene Selbstkonzept
der SchiilerInnen im Pri-Test. FDV steht fiir das figurale Denkvermégen der Schiile-
rInnen, VDV fiir das verbale Denkvermdgen der SchiilerInnen im Pri-Test.

M8 M9
Parameter Schat- Std.SE p Schitzung Std.SE p
zung
Ebene 1
FWop 0.22 0.03 .000 0.22 0.03 .000
SKopri 0.07 0.02 .002 0.07 0.02 .002
FDV 0.15 0.04 .000 0.15 0.04 .000
VDV 0.13 0.04 .000 0.13 0.04 .000
Sex w 0.05 0.07 446 0.06 0.07 428
Ebene 2
Intercept -0.12 0.12 312 -0.13 0.12 287
Land (D) 0.16 0.12 186 0.17 0.12 171
E&:;St' 0.00 001 939 0.00 0.01 907
SWE -0.04 0.07 577
BIC 2561.740 2568.187
x*(df),p ¥2(11) = 032,p = .572
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8.1.3.5 Epistemologische Vorstellungen der Lehrkréfte

Im nichsten Schritt werden die epistemologischen Vorstellungen (epVor) der
Lehrkrifte (so wie sie anhand der Skala erhoben wurden) in das Modell M10
aufgenommen. In Tabelle 27 sind die Modelle M8 und M10 gegeniibergestellt.
Es werden mehrere Aspekte ersichtlich: Obwohl die Aufnahme der epistemolo-
gischen Vorstellungen der Lehrkrifte keine signifikante Verbesserung des Mo-
dellfits darstellt, ist anhand der Log-Likelihood-Funktion dennoch ein Trend in
Richtung Verbesserung des Modellfits erkennbar. Dieser Trend wird zudem
durch die Schitzung des Steigungsparameters unterstiitzt. So liegt der Steigungs-
parameter fiir die Variable epVor laut einem 95 %-Konfidenzintervall im Bereich
zwischen -0.04 und 0.30. Aus diesem Grund wird diese Variable fiir weitere Be-
trachtungen im Modell belassen, um zu untersuchen, ob sich dieser Zusammen-
hang bei Aufnahme des TSPK der Lehrkrifte dndert. Fiir die Modellgleichung
ergibt sich daher:

FWposti]- = Yoo +YFWFWprai]- + YSKSKprai]- + YrovFDVij (15
+ yyovVDVij + VsexSexij
+}/LandLand.]- + yepVOrepVorJ- + VD]D]] + qu +7”i]'
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Tabelle 27: Vergleich von M8 mit M10 unter Hinzufiigen des Ebene-2 Pridiktors epistemologi-
sche Vorstellungen (epVor). FW,; steht fiir das Pri-Test-Ergebnis der SchiilerInnen.
SKpr steht fiir das physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pri-Test. FDV
steht fiir das figurale Denkvermdgen der SchiilerInnen, VDV fiir das verbale Denkver-
mogen der SchiilerInnen im Pri-Test.

MS M9
Parameter ;:I}:Zt_ Std.SE p Schitzung Std.SE p
Ebene 1
FWop 0.22 0.03 .000 0.22 0.03 .000
SKopri 0.07 0.02 .002 0.08 0.02 .001
FDV 0.15 0.04 .000 0.15 0.04 .000
VDV 0.13 0.04 .000 0.13 0.04 .000
Sex w 0.05 0.07 446 0.05 0.07 442
Ebene 2
Intercept  -0.12 0.12 312 -0.11 0.09 234
Land (D) 0.16 0.12 186 0.14 0.12 232
E&i‘ft' 0.00 001 939 0.00 0.01 739
epVor 0.13 0.08 0.136
BIC 2561.740 2566.244
x*(df),p ¥2(11) = 2.26,p = .133

8.1.3.6 TSPK der Lehrkrafte

Als letzter Ebene-2-Pradiktor wird schlieBlich das Topic Specific Professional
Knowledge (TSPK) zur Anfangs-Elektrizitatslehre der Lehrkrifte in das Modell
aufgenommen. In Tabelle 28 sind das Modell M10 und das neue Modell M11

gegeniibergestellt.
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Tabelle 28: Vergleich von M10 mit M11 unter Hinzufiigen des Ebene-2-Préadiktors TSPK. FW ;
steht fiir das Prd-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SK,; steht fiir das physikbezogene
Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pré-Test. FDV steht fiir das figurale Denkvermo-
gen der SchiilerInnen, VDV fiir das verbale Denkvermdgen der SchiilerInnen im Pré-
Test, epVor fiir die epistemologischen Vorstellungen der Lehrkrifte.

MI10 Ml1
Parameter jljr}:gt_ Std.SE p Schitzung  Std.SE p
Ebene 1
FWop 0.22 0.03 .000 0.21 0.03 .000
SKopri 0.08 0.02 .001 0.08 0.02 .001
FDV 0.15 0.04 .000 0.15 0.04 .000
VDV 0.13 0.04 .000 0.13 0.04 .000
Sex w 0.05 0.07 442 0.05 0.07 492
Ebene 2
Intercept -0.11 0.09 234 -0.08 0.12 484
Land (D) 0.14 0.12 232 0.10 0.12 401
Jz;er’;“' 0.00 001 739 0.00 0.01 997
epVor 0.13 0.08 0.136 0.14 0.08 110
TSPK 0.09 0.08 253
BIC 2562.244 2571.664
x*@df),p x%(12) = 1.35,p = .246

Wie in Tabelle 28 ersichtlich fiihrt die Aufnahme des Ebene-2-Pridiktors TSPK
zu keiner signifikanten Modellverbesserung anhand des Likelihood-Ratio-Tests,
aullerdem stellt das TSPK der Lehrkrifte in diesem Modell keinen signifikanten
Pridiktor fiir den fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen dar. Zur Ubersicht wird
an dieser Stelle noch einmal das Modell 11 graphisch dargestellt, siche Abbil-
dung 58. Die Zahlen in Klammer hinter den jeweiligen Pradiktoren zeigen dabei

an, auf welcher Ebene dieser Pradiktor wirkt.
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Als Modellgleichung fiir M11 ergibt sich:
FWposti]- = Yoo t+ yFWFWpréi]- + YSKSKprai]- + YeovFDVij  (46)

+ yyovVDVij + VsexSexij
+VLandLand.j + VepVorepvor.j + YD]D].]' + YTSPKTSPK.j

+ Upj +Tij
021 Ex33
Fachwissen Pra (1)1 }—O—I
[}1 5 TEE
figurales Denkvermdgen | »
(1)
014

epistemologische | »
Vorstellungen (2)

verbales Denkvermégen (1)1

=)
Im
s

*

*

0.10
Land (Deutschland) (2) 1 }—0—|
0.09
TSPK (2 }—.—'
0.08 ===
Selbstkonzept (1) 1 |—0-|
0.05
Geschlecht (w) (1) 1 }—0—{
0.00
Dienstjahre (2) H
1 0.5 DI 05 1
Estimates

Abbildung 58: Darstellung des Modells M 11 unter Aufnahme aller erhobenen relevanten
Ebene I und Ebene 2 Prddiktoren. Die Punkte stellen die Schétzungen der einzelnen Prd-
diktoren dar, die Fehlerbalken stellen die 95%-Konfidenzintervalle der Schéitzungen dar.

Da es sich bei dem in dieser Studie erhobenen Topic Specific Professional Know-
ledge vor allem auch um Wissen handelt, welches typischerweise in einer Lehr-
amtsausbildung im deutschsprachigen Raum erworben werden kann, wird in ei-
nem letzten Schritt zusitzlich ein Ebene-2-Interaktionseffekt zwischen dem
TSPK und den Dienstjahren der Lehrkréfte untersucht. Im Modell M11a wird
daher kein weiterer Pridiktor hinzugefiigt, sondern ein Interaktionseffekt (als
TSPK*DJ bezeichnet) zwischen dem TSPK der Lehrkrifte und deren Dienstjah-
ren, siehe Tabelle 29.
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Tabelle 29: Vergleich von M11 mit M11a unter Hinzufiigen eines Interaktionseffektes zwischen
dem TSPK und den Dienstjahren der Lehrkrifte. FWp; steht fiir das Pri-Test-Ergebnis
der SchiilerInnen. SK,; steht fiir das physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen
im Préd-Test. FDV steht fiir das figurale Denkvermégen der SchiilerInnen, VDV fiir
das verbale Denkvermdgen der SchiilerInnen im Pri-Test, epVor fiir die epistemolo-
gischen Vorstellungen der Lehrkrifte.

MI11 Mlla
Parameter ji::t- Std.SE p Schitzung  Std.SE P
Ebene 1
FWopr 0.21 0.03 .000 0.21 0.03 .000
SKopri 0.08 0.02 .001 0.07 0.02 .001
FDV 0.15 0.04 .000 0.15 0.04 .000
VDV 0.13 0.04 .000 0.13 0.04 .001
Sex w 0.05 0.07 492 0.04 0.07 525
Ebene 2
Intercept  -0.08 0.12 484 -0.08 0.12 484
Land (D) 0.10 0.12 401 0.21 0.13 110
Jz:;“' 0.00 001 997  -001 0.01 328
epVor 0.14 0.08 110 0.15 0.08 .063
TSPK 0.09 0.08 253 0.29 0.12 024
TSPK*DJ -0.02 0.01 .050
BIC 2562.244 2562.664
x2df),p x%(13) = 3.97,p = .046

Durch das Hinzufiigen des Interaktionseffekts zwischen dem TSPK und den
Dienstjahren ergibt sich eine signifikante Modellverbesserung gegeniiber dem
Modell M11, jedoch auch gegeniiber dem Random-Intercept-Modell, welches le-
diglich die relevanten Ebene 1-Pradiktoren beinhaltet
(x2(13) = 12.43,p = .043). In Abbildung 59 werden die beiden Modelle
M11 und M11a graphisch gegeniibergestellt.
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Als finale Modellgleichung fiir M11a ergibt sich somit:

FWposti]- = Yoo +VFWFWprai]- + VSKSKprai]- + YeovFDVij (47
+ yyovVDVij + VsexSexij

+ Yianaland ; + YepvorepVor; + yp;DJ; + Vrspx TSPK

+ YTSPKTSPK]D]] + qu + rl'j

verbales Denkvermagen (1)1 =
TSPK (2)1 *
TSPE*Dienstjahre (2)
Dienstjahre (2)1 .
] Mor~"-
Selbstkonzept (1) P&
. Ml11
Land (Deutschland) (2)- — Mlla
Geschlecht (1) :
figurales Denkvermagen | —-
(1)
epistemologische | -
Vorstellungen (2)
Fachwissen Pra (1)1 =
1 0.5 0 0.5 1
Estimates

Abbildung 59: Graphischer Vergleich der beiden Modelle M10 und M10a. Die Punkte stellen
die Schdtzungen der einzelnen Pridiktoren dar, die Fehlerbalken stellen die 95%-Konfidenzin-
tervalle der Schiitzungen dar.

Zusitzlich ist das resultierende Modell M11a in Abbildung 60 graphisch darge-
stellt. In dieser Darstellung sind au8erdem die Auspridgungen der Pradiktoren nu-
merisch sowie farblich dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass unter Beriick-
sichtigung des Interaktionseffekts das Land, in welchem die SchiilerInnen den
Anfangs-Elektrizititslehreunterricht erlebt haben, einen vorsichtig formulierten
positiven Zusammenhang zugunsten der in Deutschland unterrichteten Schiile-
rlnnen mit dem fachlichen Lernerfolg zeigt
Klys50,[-0.05,0.47]. Diese Aussage scheint sich auch fiir die epistemologischen
Vorstellungen der Lehrkrifte machen zu lassen Klgso,[-0.01,0.31]. Insgesamt
konnten mit diesem Modell 12 % der Varianz auf Individualebene der Schiile-

rInnen und 56 % der Varianz zwischen den Schulklassen aufgeklirt werden.
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Auch lassen sich im Vergleich zwischen Modell M11 und M11a zwei weitere
interessante  Aspekte beobachten: Einerseits stellt der Interaktionseffekt
TSPK*DJ einen signifikanten Effekt dar (Klgg0,[-0.05,-0.01]). Andererseits én-
dert sich der Effekt des TSPK durch das Hinzufiigen des Interaktionsterms. Der
resultierende  Parameter fiir das TSPK der Lehrkrifte von 0.29
(K1950,[0.04,0.53]) lasst sich jedoch nicht mit dem Effekt eines Prédiktors ver-
gleichen, der kein Teil des Interaktionseffekts ist. Der Effekt des TSPK stellt in
diesem Modell den Zusammenhang des TSPK mit dem fachlichen Lernerfolg —
jedoch abhingig vom Wert des Pridiktors ,,Dienstjahre* — dar (siehe Jaccard &
Turrisi, 2003 fiir methodische Aspekte). Der geschitzte Parameter fiir das TSPK
der Lehrkrifte steht in diesem Fall fiir den Zusammenhang des TSPK mit dem
fachlichen Lernerfolg fiir eine Lehrkraft mit ,,null Dienstjahren dar, was eine
sinnvolle Interpretation in dieser Form nicht moglich macht. Aus diesem Grund

wird im Folgenden der Interaktionseffekt ndher beleuchtet.

TSPK (2)1 |—'—| :

Fachwissen Pra (1)1 |—'—|
0.21
Land (Deutschland) (2)1 T
figurales Denkvermdogen |
(0 e
epistemologische | .
Vorstellungen (2) e
0 12 *
verbales Denkvermdagen (1)1 |—0—|
Selbstkonzept (1)1 M
(04
Geschlecht (w) (1)1
-0.61
Dienstjahre (2) W
Do0g=
TSPK*DJ (2)- o
1 0.5 0 05 1
Estimates

Abbildung 60: Darstellung des Modells M 11a unter Aufnahme aller erhobenen relevanten
Ebene I und Ebene 2 Prddiktoren. Die Punkte stellen die Schétzungen der einzelnen Prd-
diktoren dar, die Fehlerbalken stellen die 95%-Konfidenzintervalle der Schéitzungen dar.

Um den Einfluss des TSPK, abhingig von der Anzahl der Dienstjahre, darstellen

zu konnen, wurden auf Basis des Modells M11a die Post-Fachwissenstestleistun-
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gen der SchiilerInnen von insgesamt zehn fiktiven Lehrkriften (bei Konstanthal-
tung der iibrigen Variablen im Modell) vorhergesagt. In Abbildung 61 sind die
daraus resultierenden Ergebnisse dargestellt. Die rote Gerade stellt den Zusam-
menhang zwischen dem TSPK und dem mittleren Ergebnis des Post-Fachwis-
senstests der SchiilerInnen unter Kontrolle der weiteren Variablen aus Modell
Mlla fiir fiktive Lehrkrifte mit 3.54 Dienstjahren (also eine Standardabwei-
chung unter der durchschnittlichen Anzahl an Dienstjahren) dar. Die schattierten
Bereiche stellen dabei die 95 %-Konfidenzintervalle der Schitzungen dar. Es ist
deutlich zu erkennen, dass sich fiir ,,dienstjunge‘* Lehrkrifte ein positiver Zusam-
menhang des TSPK mit den Ergebnissen im Post-Fachwissenstest der SchiilerIn-
nen ergibt. Im Gegensatz dazu ergibt sich fiir Lehrkrifte mit einer durchschnitt-
lichen Anzahl an Dienstjahren kein derartiger Zusammenhang, dies ist durch die

blaue Gerade in Abbildung 61 zu erkennen.

Interaktionseffekte zwischen zwei kontinuierlichen Priddiktoren haben immer
eine symmetrische Struktur. Das bedeutet, dass sich fiir Lehrkriifte mit einem
hohen Dienstalter (also zum Beispiel einer Standardabweichung iiber dem
Durchschnitt) ein negativer Zusammenhang zwischen dem TSPK und dem fach-

lichen Lernerfolg laut dem Modell ergibt.

Um dies nidher zu untersuchen, wurde das Datenset in einem nichsten Schritt in
zwei Teile geteilt, wobei als Teilungskriterium der Median (Median = 10) des
Dienstalters der Lehrkrifte gewihlt wurde. Auf diese Weise wird einerseits un-
tersucht, ob sich der anhand Abbildung 61 dargestellte positive Zusammenhang
zwischen dem TSPK und dem fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen fiir
»dienstjunge® Lehrkrifte in einem reduzierten Sample auch zeigt. Andererseits
wird hinterfragt, welchen Zusammenhang das TSPK der Lehrkrifte mit dem
fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen fiir das Sub-Sample der ,,dienstélteren

Lehrkrafte* aufweist.

Auf Basis dieser Uberlegungen wurden daher zwei Modelle M12 und M13 ge-
schitzt, welche dieselben Priadiktoren beinhalten wie M11, die jedoch auf Basis
der beiden Sub-Sample geschitzt werden. Fiir die Interpretation der Ergebnisse
der beiden Modelle M12 und M13 muss jedoch angemerkt werden, dass die An-
zahl an Ebene-2-Einheiten unter der typischerweise vorgeschlagenen Anzahl von

30 Einheiten liegt, weshalb die Ergebnisse mit groler Vorsicht zu interpretieren
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sind. Die beiden resultierenden Modelle M12 und M13 sind in Tabelle 30 darge-
stellt.

Interaktionseffekt TSPK - Dienstjahre

0.8

0.3

Dienstjahre

= =

Fost-Fachwissen der Schilerlnnen

-0.34

-0.6

4

2 ¥ 0 1
TSPK

Abbildung 61: Plot des Interaktionseffekts TSPK-Dienstjahre. Die rote Gerade stellt den Zu-
sammenhang des TSPK einer Lehrkraft mit einer Anzahl an Dienstjahren, die eine Standardab-
weichung unter der mittleren Anzahl an Dienstjahren liegt, dar. Die blaue Gerade stellt den Zu-
sammenhang des TSPK einer Lehrkraft mit einer fiir das Sample durchschnittlichen Anzahl an
Dienstjahren dar. Die Werte auf der y-Achse beziehen sich auf Abweichungen vom Gesamtmit-
telwert des Ergebnisses im Post-Fachwissenstest der SchiilerInnen.
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Tabelle 30: Vergleich der Modelle, die aus einem Median-Split beziiglich der Dienstjahre resul-
tieren. FW,; steht fiir das Pra-Test-Ergebnis der SchiilerInnen. SKy,; steht fiir das phy-
sikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Prd-Test. FDV steht fiir das figurale
Denkvermdgen der SchiilerInnen, VDV fiir das verbale Denkvermégen der SchiilerIn-
nen im Pri-Test. Flp steht fiir das Fachinteresse Physik der SchiilerInnen im Pri-Test,
epVor fiir die epistemologischen Vorstellungen der Lehrkrifte..

M12 M13
Dienstjahre < 10 Dienstjahre > 9
(NLernende = 428) (NLernende = 446)
Parameter ji:zt- Std.SE p jljr}:gt_ Std.SE p
Ebene 1
FWop 0.27 0.06 .000 0.18 0.05 .000
SKopri 0.06 0.03 073 0.08 0.03 016
FDV 0.14 0.06 019 0.15 0.05 .001
VDV 0.17 0.06 .003 0.10 0.05 .003
Sex w -0.17 0.11 877 0.10 0.09 267
Ebene 2
Intercept -0.17 0.25 496 -0.32 0.12 .008
Land (D) 0.10 0.17 .588 0.08 0.14 578
Jzif’rft' 0.04 005 407  0.02 0.01 030
epVor -0.00 0.13 995 0.05 0.10 618
TSPK 0.20 0.09 .005 0.02 0.11 .845

Die in Tabelle 30 dargestellten Ergebnisse sind besonders hervorzuheben. Es
zeigt sich, dass sich der Zusammenhang der epistemologischen Vorstellungen
mit dem fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen in einer Betrachtung der beiden

Sub-Sample nicht zeigt.

Es wird jedoch deutlich, dass sich das TSPK der dienstjiingeren Lehrkrifte, also
jene mit weniger als zehn Dienstjahren, als signifikanter Pradiktor
(K1550,[0.00, 0.40]) fiir den fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen herausstellt.
Dieser Effekt zeigt sich fiir das Sub-Sample der hier als ,,dienstilter* bezeichne-
ten Lehrkriftegruppe, das sind jene mit mehr als neun Dienstjahren, nicht
(Klg504[-0.21, 0.26]). Allerdings stellt sich fiir diese Gruppe die Anzahl an
Dienstjahren als signifikanter Priadiktor fiir fachliche Leistungen der SchiilerIn-

nen im Post-Test heraus (Klg50,[0.00, 0.05]).
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8.1.4 Pradiktoren flr die Entwicklung des Fachinteresses

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Fachinteresses der SchiilerInnen in-
nerhalb des Anfangs-Elektrizitdtslehreunterrichts zur Beantwortung von For-
schungsfrage 2 beleuchtet. Anhand der formulierten Hypothesen wird untersucht,
ob sich eine eher konstruktivistische Vorstellung vom Lernen und Lehren Physik
und die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkréfte im Handlungsfeld Schiiler-
vorstellungen als positive Pradiktoren fiir das Fachinteresse der SchiilerInnen im
Post-Test herausstellen. Aufgrund der gewéhlten Operationalisierung des TSPK
der Lehrkréfte wird kein Zusammenhang dessen mit der Entwicklung des Fachin-

teresses erwartet.

Wie bereits in Kapitel 8.1.2 beschrieben wird in Analysen ab dieser Stelle auf
eine erneute Beschreibung der exakten Vorgehensweise verzichtet, es werden le-
diglich die wichtigsten (Zwischen-)Modelle beschrieben und Ergebnisse darge-
stellt.

Als erster Schritt wurde wiederum ein RIOM geschitzt, wobei das Fachinteresse
der SchiilerInnen nach dem Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht als abhingige

Variable gewihlt wurde. Die Varianz auf Individualebene der SchiilerInnen (7;;)

betrigt Op, = 1.74 + 1.32. Die Abweichungen von der Regressionskonstanten
als Varianz zwischen den Klassen (u,;) betrigt O = 0.72 £+ 0.85. Gemah

Formel (4) (siehe Kapitel 7.3.2) ergibt sich somit ein Intraklassenkorrelationsko-
effizient p von 0.294, es konnen also etwa 30 % der Gesamtvarianz auf Klassen-
ebene aufgeklart werden. Zusitzlich weist das Modell, welches eine Variation
der Regressionskonstanten zwischen den Klassen zulisst, einen signifikant bes-

seren Modellfit auf (y2(1) = 203.76,p < .0001).

Danach wurde anhand einer Step-Up-Strategie ein RIM bestimmt, welches alle
relevanten Individualpradiktoren beinhaltet. In Tabelle 31 ist das Modell MF1
dargestellt. Weder das Fachwissen noch das verbale und figurale Denkvermdgen
zum Zeitpunkt der Pra-Erhebung weisen einen signifikanten Zusammenhang mit
dem Fachinteresse zur Posterhebung auf. AuBlerdem entwickelt sich das Fachin-
teresse im Zuge des Anfangs-Elektrizititslehreunterrichts gleichermallen fiir

Midchen und Jungen. Das Fachinteresse sowie das physikbezogene Selbstkon-
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zept (in Ubereinstimmung mit z. B. Trautwein, Liidtke, Marsh, Koller & Bau-
mert, 2006) zum Zeitpunkt der Prd-Erhebung stellen zudem signifikante Pra-

diktoren dar.

Tabelle 31: Random-Intercept-Modell MF1 zum Fachinteresse Physik, welches die relevanten
Ebene-1-Pridiktoren beinhaltet. Flpra steht fiir das Fachinteresse der SchiilerInnen im
Pri-Test, SKpri fiir das physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pré-Test.

Parameter Schitzung SE p
Ebene 1
Intercept 0.13 0.11 250
Flp 0.52 0.04 .000
SKpri 0.11 0.03 .000

Da sich das physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen als einzig relevante
Ebene-1-Variable (neben dem Pri-Fachinteresse) herausstellt, wurde die Bezie-
hung zwischen dem Selbstkonzept der Schiilerlnnen in der Pri-Erhebung und
dem Fachinteresse in der Post-Erhebung in den jeweiligen Klassen nidher unter-
sucht. In Abbildung 62 ist die Beziehung zwischen dem Pri-Selbstkonzept und
dem Post-Fachinteresse in den unterschiedlichen Klassen dargestellt. Offensicht-
lich scheint die Beziehung in den jeweiligen Klassen unterschiedlich ausgepragt
zu sein, die Steigungen der jeweiligen Regressionsgeraden unterscheiden sich.
Deshalb wurde in einem nichsten Schritt untersucht, ob die Steigungen tatséch-
lich signifikant zwischen den Klassen variieren, um letztendlich ein Random-

Coefficient-Modell zu schitzen.
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen dem Prd-Selbstkonzept und Post-Fachinteresse der
SchiilerInnen in den jeweiligen Klassen. In den jeweiligen Kdstchen werden der Klassencode
(z.B. FOKO2) und die berechnete Regressionsgerade fiir diese Klasse dargestellt.

Im néchsten Schritt wurden daher die zwei Modelle MF1 und MF2 mit einem
Likelihood-Ratio Test verglichen, wobei in Modell MF2 zugelassen wird, dass
die Steigungen in Bezug auf das Pra-Selbstkonzept zwischen den Klassen vari-
ieren diirfen. Dabei weist das Modell MF2 einen signifikant besseren Fit auf als
das Modell MF1 (y2(8) = 51.89,p < .0001), die weiteren Analysen wurden
also mit einem Random-Coefficient Modell MF2 durchgefiihrt.

Im néchsten Schritt wurde anhand der in Kapitel 6.3.2 formulierten Hypothesen
untersucht, welche Ebene-2-Variablen einen bedeutungsvollen Zusammenhang
mit der Entwicklung des Fachinteresses aufweisen und deshalb in das Modell
aufgenommen werden miissen. In Ubereinstimmung mit den Hypothesen konn-
ten insgesamt zwei Ebene-2 Variablen identifiziert werden, die zu einer signifi-
kanten Modellverbesserung beitragen. In Tabelle 32 ist das resultierende Modell

MF3 dem Modell MF2 gegeniibergestellt.
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Tabelle 32: Vergleich der Modelle MF2 und MF3 unter Hinzufiigen der Ebene-2-Priadiktoren
Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen (SWE:SV) so-
wie epistemologische Vorstellungen (epVor). Flpra steht fiir das Fachinteresse der
SchiilerInnen im Pri-Test, SKpri fiir das physikbezogene Selbstkonzept der Schiile-
rInnen im Pré-Test.

MEF2 MF3

Parameter ;:Ilzgt_ Std.SE p Schitzung Std.SE p
Ebene 1

Flp 0.55 0.03 .000 0.54 0.03 .000

SKpri 0.11 0.04 .008 0.10 0.03 .000
Ebene 2

Intercept  0.07 0.11 226 0.07 0.09 462

SWE:SV 0.23 0.10 032

epVor -0.24 0.12 .054
x*(df),p ¥2(9) = 6.66,p = .036

Es zeigt sich, dass die Selbstwirksamkeit im Handlungsfeld Schiilervorstellungen
als signifikant positiver Pridiktor fiir die Entwicklung des Fachinteresses gese-
hen werden kann, wobei die epistemologischen Vorstellungen der Physiklehr-
kréfte, wie sie in dieser Dissertation operationalisiert wurden (eine hohere Aus-
pragung entspricht also einer eher rezeptiven Vorstellung vom Lernen und Leh-
ren), einen signifikant negativen Pridiktor darstellen. Fiir eine weiterfithrende

Interpretation dieser Ergebnisse siehe Kapitel 9.3.

Im nichsten Schritt wurde schlieBlich noch untersucht, ob sich die unterschiedli-
chen Steigungen der Beziehungen zwischen dem Pri-Selbstkonzept und dem
Fachinteresse in der Post-Erhebung durch Ebene 2-Pridiktoren erklédren lassen,

also ob eine sogenannte Cross-Level-Interaktion vorliegt.

In einem letzten Schritt wurde deshalb ein Cross-Level-Interaktionseffekt in das
neue Modell MF3a zwischen der Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im
Handlungsfeld Schiilervorstellungen und dem physikbezogenen Selbstkonzept
der SchiilerInnen eingefiigt. In Tabelle 33 ist eine Ubersicht fiir dieses finale Mo-
dell zu sehen. Insgesamt konnten mit diesem Modell 62,5 % der Varianz auf In-
dividualebene der SchiilerInnen und 40 % der Varianz zwischen den Schulklas-

sen aufgeklirt werden.
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Tabelle 33: Uberblick iiber das RCM MF3a, welches den Interaktionseffekt zwischen der Selbst-
wirksamkeitserwartung der Lehrkrifte (SWE:SV) und dem Pri-Selbstkonzept der
SchiilerInnen enthilt. Flpri steht fiir das Fachinteresse der SchiilerInnen im Pri-Test,
SKpri fiir das physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pra-Test, epVor fiir
die epistemologischen Vorstellungen der Lehrkrifte..

Parameter Schitzung Std.SE p
Ebene 1
Flpr 0.55 0.03 .000
SKpri 0.10 0.04 .008
Ebene 2
Intercept 0.06 0.09 469
SWE:SV 0.29 0.11 012
epVor -0.24 0.12 .049
SWE:SV * SK,: (slope) 0.07 0.04 .073

In Abbildung 63 ist dieser Cross-Level-Interaktionseffekt auch graphisch darge-
stellt. Fiir Lehrkréafte mit einer hohen Selbstwirksamkeitserwartung (eine Stan-
dardabweichung tiber dem Mittel) im Handlungsfeld Schiilervorstellungen ist die
Beziehung zwischen dem Pri-Selbstkonzept der SchiilerInnen und dem Post-
Fachinteresse positiv und stirker ausgeprégt im Vergleich zu Lehrkriften mit ei-
ner niedrigeren Selbstwirksamkeitserwartung (eine Standardabweichung unter

dem Mittel).
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Interaktionseffekt Selbstkonzept Pra (1) - SWE: SV (2)

SWE:sV
| 034
| 0.54

Fachmterezze der SchiilerInnen m der Post-Erthebung

-5 C ©

Selbstkonzept der Schilerinnen in der Pra-Erhebung

Abbildung 63: Plot des Interaktionseffekts SWE:SV * SK,.i. Die blaue Gerade stellt den Zusam-
menhang der Selbstwirksamkeitserwartung einer Lehrkraft mit einer hohen Selbstwirksamkeits-
erwartung, die eine Standardabweichung tiber der mittleren Selbstwirksamkeitserwartung liegt,
dar. Die rote Gerade stellt den Zusammenhang der Selbstwirksamkeitserwartung einer Lehr-
kraft mit einer Selbstwirksamkeitserwartung, die eine Standardabweichung unter dem Mittel
liegt, dar.

Diese Ergebnisse lassen sich vor einer weiterfithrenden Interpretation in Kapitel
9.3 vorsichtig derart interpretieren: Schulklassen, die von einer Lehrkraft mit ei-
ner hohen Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen
unterrichtet werden, zeigen nach dem Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht ein
hoheres Fachinteresse als Klassen, die von einer Lehrkraft mit einer niedrigen
Selbstwirksamkeitserwartung unterrichtet werden (unter Kontrolle der restlichen
Variablen). Auflerdem weisen SchiilerInnen mit einem hoheren physikbezogenen
Selbstkonzept ein hoheres Fachinteresse auf als SchiilerInnen mit einem geringen
Selbstkonzept. Diese positive Beziehung Selbstkonzept — Fachinteresse ist zu-
dem bei Lehrkriften mit einer hohen Selbstwirksamkeitserwartung stidrker aus-
gepragt. Fiir das TSPK der Lehrkréfte (und somit auch Wissen iiber Schiilervor-
stellungen) zeigen sich diese Effekte jedoch nicht. In Bezug auf die Entwicklung
des Fachinteresses scheint es also weniger auf kanonisches Wissen iiber Schiiler-
vorstellungen anzukommen als vielmehr auf die Selbstwirksamkeitserwartung
von Lehrkriften, mit vorhandenen Schiilervorstellungen im Unterricht auch um-
gehen zu konnen.
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8.1.5 Pradiktoren fir die Entwicklung des Selbstkonzepts

Als letzte Outcome-Variable wird die Entwicklung des physikbezogenen Selbst-
konzepts der SchiilerInnen im Zuge des Anfangs-Elektrizititslehreunterrichts zur
Beantwortung von Forschungsfrage 3 untersucht. Anhand der formulierten Hy-
pothesen wird untersucht, ob sich eine eher konstruktivistische Vorstellung vom
Lernen und Lehren von Physik und die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehr-
krifte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen als positive Pridiktoren fiir das
physikbezogene Selbstkonzept der SchiilerInnen im Post-Test herausstellen.
Aufgrund der gewihlten Operationalisierung des TSPK der Lehrkréfte wird kein
Zusammenhang dessen mit der Entwicklung des physikbezogenen Selbstkon-

zepts erwartet.

Analog zu den vorhergehenden Analysen wurde in einem ersten Schritt ein
RIOM mit dem physikbezogenen Selbstkonzept der Schiilerlnnen als abhingige
Variable geschitzt. Die Varianz auf Schiilerebene (r;;) betrigt dabei

O = 2.34 + 1.53. Die Intercept-Abweichungen vom Intercept der Gesamt-

population als Varianz zwischen den Klassen ergibt sich dabei zu

O = 0.70 £ 0.84. Daraus resultiert ein Intraklassenkorrelationskoeffizient

von p = 0.23, es konnen also etwa 23 % der Gesamtvarianz auf Klassenebene
erkliart werden. Auflerdem ergibt sich auch in diesem Fall ein besserer Modellfit

des Mehrebenenmodells (y?(1) = 145.72,p < .0001).

In analogem Vorgehen zur Analyse der Entwicklung des Fachwissens sowie des
Fachinteresses wurde in einem nidchsten Schritt mithilfe einer Step-Up-Strategie
ein RIM unter Aufnahme aller relevanten Ebene-1 Priadiktoren bestimmt (MS1).
Aufgrund der wechselseitigen Beziehung zwischen fachlichen bzw. allgemeinen
Leistungen und dem Selbstkonzept (siehe Kapitel 7.5.2.2) wurden auch das Fach-
wissen sowie das figurale Denkvermdogen der SchiilerInnen als Kontrollvariablen

in das Modell aufgenommen.
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Tabelle 34: Modell MS1 zum physikbezogenen Selbstkonzept, welches die relevanten Ebene-1-
Pridiktoren beinhaltet und Variation der Steigungen in Bezug auf das Pri-Fachinte-
resse der SchiilerInnen zulidsst. CKpri steht fiir das Fachwissen der SchiilerInnen im
Pri-Test, SKpri fiir das Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pré-Test, FDV fiir das fi-
gurale Denkvermdgen der SchiilerInnen im Pri-Test.

Parameter Schitzung SE p
Ebene 1
Intercept 0.14 0.12 257
SKpri 0.51 0.03 .000
CKpr 0.14 0.04 .002
FDV 0.10 0.05 .026
Geschlecht (w) -0.13 0.09 .146

Im Vergleich zu diesem Kontrollvariablenmodell MS1 wurden die in Kapitel
6.3.3 formulierten Hypothesen durch Aufnahme der jeweiligen Ebene-2-Variab-
len untersucht. Dabei konnten zwei Priadiktoren auf Klassenebene identifiziert
werden: die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld
Schiilervorstellungen sowie die epistemologischen Vorstellungen der Lehrkrifte,
das resultierende Modell MS2 ist in Tabelle 35 dargestellt. Eine Aufnahme des
TSPK (Wissen iiber Schiilervorstellungen und Wissen iiber Instruktionsstrate-
gien) der Lehrkrifte zur Anfangs-Elektrizitétslehre zeigte hingegen keine signi-
fikante Verbesserung des Modellfits (y?(12) = 0.07,p = .793) und stellt so-
mit auch keinen signifikanten Pradiktor dar (K/gs5e,[-0.28, 0.21]). In Tabelle 35
sind die beiden Modelle MS1 und MS2 gegeniibergestellt. Insgesamt konnten mit
diesem Modell M2 40,5 % der Varianz auf Individualebene der SchiilerInnen und

52,9 % der Varianz zwischen den Schulklassen aufgeklirt werden.
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Tabelle 35: Vergleich der beiden Modelle MS1 und MS2. CKpri steht fiir das Fachwissen der

SchiilerInnen im Pré-Test, SKpri fiir das Selbstkonzept der SchiilerInnen im Pri-Test,
FDV fiir das figurale Denkvermégen der SchiilerInnen im Pri-Test. SWE:SV steht fiir
die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schiilervorstellun-
gen, epVor fiir die epistemologischen Vorstellungen der Lehrkrifte.

MS1 MS2
Parameter ;:Egt_ Std.SE p Schitzung  Std.SE p
Ebene 1
SKpri 0.51 0.03 .000 0.56 0.05 .000
CKpri 0.14 0.04 .002 0.12 0.04 .006
FDV 0.10 0.05 .026 0.10 0.05 .036
gve)scme‘:ht 013 009 146 -0.14 009 111
Ebene 2
Intercept 0.14 0.12 257 0.10 0.11 335
SWE:SV 0.25 0.12 .044
epVor -0.29 0.14 .047
x2df),p x%(9) = 62.57,p < .001
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8.2 Ergebnisse der Sachstruktur-Elemente

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung sachstruktureller Ele-
mente des Anfangs-Elektrizititslehreunterrichts von 32 Lehrkriften berichtet.
Untersucht wird dabei einerseits, welche Inhalte die Lehrkrifte dieser Stichprobe
in ithrem Anfangs-Elektrizititslehreunterricht thematisieren, aber auch, in wel-
cher zeitlichen Beziehung zentrale Inhalte des Anfangs-Elektrizitdtslehreunter-
richts im Unterricht einzelner Lehrkréfte zueinanderstehen. Als zweiter Aspekt
wird der Einsatz von Analogiemodellen im Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht
untersucht, dahingehend welche Analogiemodelle und wie die Lehrkrifte diese
einsetzen. Diese Beschreibung geschieht anhand der Analyse der in Kapitel 7.6

beschriebenen Unterrichtslogbiicher sowie Schiilerhefte.

8.2.1 Thematisierte Inhalte im Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht

In Tabelle 36 ist dargestellt, welche Inhalte von den teilnehmenden Lehrkriften
in ihrem Anfangs-Elektrizititslehreunterricht thematisiert wurden. Am héufigs-
ten wurden die Grundgrofen ,,elektrische Stromstirke* sowie ,,elektrische Span-
nung® — insgesamt von 31 der 32 Lehrkrifte — thematisiert. Dies bedeutet aber
im Umkehrschluss ebenso, dass eine der 32 Lehrkrifte diese beiden GroB3en nicht
in ihrem Unterricht thematisierte oder diese zumindest nicht als Schliisselinhalte
einer Stunde sah und dazu auch keine Notizen im Schiilerheft oder auf Arbeits-
blittern anfertigen lieB. Zur Ubersicht sind die Kategorien sowie deren relative

Hiufigkeiten auch graphisch in Abbildung 64 dargestellt.
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Tabelle 36: Ubersicht iiber die resultierenden Kategorien der thematisierten Inhalte inklusive de-
ren absoluter (Abs) sowie relativer (Rel) Hiufigkeit.

Abs  Rel Abs Rel
Kategorie Kategorie
N (%) N (%)
Elektrische Stromstirke 31 97,0 | Schaltsymbole 13 40,6
Elektrische Spannung 31 97,0 | UND/ODER  Schal- 12 37,5
tung
Einfacher Stromkreis 28 87,5 | Magnetismus 7 21,9
Reihenschaltung 26 81,3 | Elektrische Energie 7 21,9
Parallelschaltung 26 81,3 | Elektrische Leistung 6 18,8
Elektrischer Widerstand 23 71,9 | U-I Kennlinie 5 15,6
Ohm’sches Gesetz 21 65,6 | Maschen- und 5 15,6
Knotenregel
Messgerite 20 62,5 | Stromrichtung, Pole 4 12,5

eines Generators

Leiter/Nichtleiter 19 59,4 | Schaltungen im 4 12,5
Haushalt

Modellvorstellung Strom 18 56,3 | Gemischte Schaltun- 4 12,5
gen

Elektrostatik 18 56,3 | Wechselschalter 3 9.4

Wirkungen des 17 53,1 | Ein Tag ohne Elektri- 3 9.4

elektrischen Stroms zitat

Sicherheit und Gefahren 17 53,1 | Solarzelle und 2 6,3
Piezoelemente

Batterie und Akku 14 43,8 | Elektrisches Potenzial 2 6,3

Atomaufbau 14 43,8 | Schaltungen von 1 3,1
Batterien

Neben den GrundgroBen stellen auch die ,,Reihen- und Parallelschaltung,* der
,,einfache Stromkreis®, der ,,elektrische Widerstand* und das ,,ohmsche Gesetz
(als U = R - I) Inhalte dar, die zumindest von zwei Drittel der Lehrkrifte in ihrem

Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht behandelt wurden.

Uberraschend erscheint, dass nur etwas mehr als die Hilfte (56,3 %) der Lehr-

krifte eine ,,Modellvorstellung des elektrischen Stroms* explizit thematisiert hat.
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AuBerdem findet lediglich im Unterricht von 15,6 % der Lehrkrifte eine Mes-

sung von ,,U-I-Kennlinien statt.

9.4 % der Lehrkrifte nehmen sich eine Unterrichtsstunde Zeit, um dariiber zu
diskutieren, wie denn ein ,,Tag ohne Elektrizitit* aussehen wiirde. Lediglich eine
der 32 Lehrkrifte gab an, die ,,Parallel- und Serienschaltung von mehreren Bat-

terien* zu thematisieren.
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Wirkungen des elektrischen Stroms
Batterie und Akku
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UMND/ODER Schaltungen
Schaltsymbole 7
Magnetismus
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U Kennlinie -
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Abbildung 64: Relative Hdufigkeiten der thematisierten Inhalte der Lehrkrdfte. Die relativen
Haufigkeiten entsprechen dem relativen Anteil der Lehrkrdfte, die den entsprechenden Inhalt
thematisiert haben.

Nach dieser Ubersicht iiber die thematisierten Inhalte aller 32 Lehrkrifte werden
im Folgenden die Unterschiede der thematisierten Inhalte zwischen den Lindern
und (deutschen) Bundesldndern dargestellt. Aufgrund der allgemein kleinen und
fiir die (Bundes-)Lander unterschiedlichen Stichprobengroflen sind die Verglei-
che zwischen den Lindern lediglich als Beschreibungen und nicht als generali-

sierbare Unterschiede zu betrachten.
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8.2.1.1 Thematisierte Inhalte im Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht in

Bayern

In Abbildung 65 sind die relativen Héaufigkeiten der von den in Bayern unterrich-

tenden Lehrkriften (N = 10) thematisierten Inhalte dargestellt.
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Wechselschalter 4
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Abbildung 65: Relative Hdiufigkeiten der thematisierten Inhalte der in Bayern unterrichtenden
Lehrkrdfte (N = 10). Die relativen Hdiufigkeiten entsprechen dem relativen Anteil der Lehr-
krdfte, die den entsprechenden Inhalt thematisiert haben.

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die von den in Bayern unterrichtenden
Lehrkréften thematisierten Inhalte einheitlicher ausgeprigt sind im Vergleich zu
den von den in Hessen und Osterreich unterrichtenden Lehrkriften thematisierten
Inhalten (siehe Abbildung 66 und Abbildung 67 ). Neben den Grundgrofien
»elektrische Stromstirke* und ,,elektrische Spannung* werden auch ,,Wirkungen
des elektrischen Stroms®, ,,Modellvorstellung Strom*®, ,,Leiter/Nichtleiter* und
»einfacher Stromkreis® von allen Lehrkriften thematisiert. Im Vergleich zum

hessischen und Osterreichischen Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht des Samp-
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les wird in der bayrischen Stichprobe auch der Inhalt ,,Magnetismus* themati-
siert. Dies kann jedenfalls auch auf den zu diesem Zeitpunkt aktuellen Lehrplan

zuriickzufiihren sein.

8.2.1.2 Thematisierte Inhalte im Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht in
Hessen

In Abbildung 66 sind die relativen Héufigkeiten der thematisierten Inhalte der
hessischen Lehrkrifte dargestellt.

Der Anfangs-Elektrizititslehreunterricht der in Hessen unterrichtenden Physik-
lehrkrifte ist vergleichsweise heterogener als der Unterricht der in Bayern unter-
richtenden Lehrkrifte. Wie in Abbildung 66 ersichtlich ist, gibt es keinen Inhalt,
der in allen hessischen Klassenrdaumen des Samples thematisiert wurde. Am Héu-
figsten wurden die Inhalte ,.elektrische Stromstirke®, ,,elektrische Spannung®,
,Modellvorstellung Strom®, ,,einfacher Stromkreis*“ sowie ,,UND/ODER Schal-
tungen* thematisiert. Im Vergleich zum bayrischen Anfangs-Elektrizitéitslehre-
unterricht ist auch auffallend, dass ,,Wirkungen des elektrischen Stroms* nur in
etwa einem Drittel der Klassen thematisiert wurden. Diese Heterogenitit des An-
fangs-Elektrizititslehreunterrichts der hessischen Teilstichprobe ldsst sich ver-
mutlich ebenso auf die schulintern entwickelten Lehrplidne (siehe Kapitel 5.1.2)
zuriickfiihren, im Vergleich zu den schuliibergreifenden Lehrplidnen in Bayern

und Osterreich.
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Abbildung 66: Relative Hdiufigkeiten der thematisierten Inhalte der in Hessen unterrichtenden
Lehrkrdfte (N = 6). Die relativen Hdufigkeiten entsprechen dem relativen Anteil der Lehrkrdfte,
die den entsprechenden Inhalt thematisiert haben.

8.2.1.3 Thematisierte Inhalte im Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht in
Osterreich

In Abbildung 67 sind die relativen Haufigkeiten der thematisierten Inhalte der in
Osterreich unterrichtenden Lehrkrifte (N = 16) dargestellt. Der Anfangs-Elektri-
zitdtslehreunterricht der Osterreichischen Lehrkréfte unterscheidet sich vom Un-
terricht in Deutschland hinsichtlich mehrerer Aspekte: Einerseits wurden
,,UND/ODER Schaltungen* von keiner in Osterreich unterrichtenden Lehrkraft
im Zuge dieser Studie thematisiert. Relativ gesehen thematisierten auch weniger
osterreichische Lehrkrifte explizit die Anschlussbedingungen und Besonderhei-
ten des ,,einfachen Stromkreises* sowie explizit die ,,Modellvorstellung Strom*.
Dafiir nahm das ,,ohmsche Gesetz (als U = R - I)* einen zentraleren Part im
Vergleich zum Unterricht der in Deutschland unterrichtenden Physiklehrkréfte

ein. AuBBerdem wurden der Aufbau und die Funktionsweise von ,,Batterien und
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Akkumulatoren von den in Osterreich unterrichtenden Physiklehrkriften hiufi-
ger thematisiert als von ihren in Hessen und Bayern unterrichtenden KollegInnen.
Bis auf die Einfithrung der Grundgrofen ,.elektrische Stromstidrke* und ,.elektri-
sche Spannung* lassen sich jedoch auch keine weiteren Inhalte finden, die letzt-
endlich in allen teilnehmenden Osterreichischen Schulklassen thematisiert wur-

den.

Stromstarke -
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Abbildung 67: Relative Hiiufigkeiten der thematisierten Inhalte der in Osterreich unterrichten-
den Lehrkrdfte (N = 16). Die relativen Hdufigkeiten entsprechen dem relativen Anteil der Lehr-
krdfte, die den entsprechenden Inhalt thematisiert haben.

8.2.2 Relationen der thematisierten Inhalte im
Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht

Wie in Kapitel 7.6 beschrieben werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der mul-
tidimensionalen Skalierung der thematisierten Inhalte dargestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen StichprobengroBen in Bayern, Hessen und Osterreich wurde

keine landerspezifische Auswertung vorgenommen. Die Interpretation der resul-
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tierenden Dimensionen innerhalb einer multidimensionalen Skalierung stellt im-
mer eine subjektive Interpretation — @hnlich wie bei der Interpretation einer ex-
plorativen Faktorenanalyse — dar, weshalb die Ergebnisse immer unter diesem

Gesichtspunkt zu sehen sind.

In Abbildung 68 ist die Konfiguration auf Basis aller analysierten Unterrichts-
logbiicher dargestellt. In dieser Abbildung sind die thematisierten Inhalte als
Punkte visualisiert, wobei die Groe der Punkte die Anzahl an Kodierungen die-
ser Kategorie (im Sinne einer Mehrfachkodierung pro Klasse) darstellen. Wie in
7.6 beschrieben wurden die Kategorien ,,elektrische Stromstirke®, ,,elektrische
Spannung* sowie ,.elektrischer Widerstand* pro Logbuch nur einmal — und zwar
an der Stelle, an der diese Grundgrof3e im Unterricht eingefiihrt wurde — kodiert,
da ansonsten keine Entscheidung dariiber getroffen werden kann, zu welchem
Zeitpunkt diese Grundgrofen eingefiihrt wurden. Die restlichen Kategorien wur-
den immer dann kodiert, wenn diese als Schliisselinhalte der Stunde zu sehen
sind. Die Verbindungslinien stellen direkt die Ahnlichkeiten (wie in Kapitel 7.3.4
beschrieben) der thematisierten Inhalte im Anfangs-Elektrizititslehreunterricht
dar. Wenn eine Linie zwischen zwei Inhalten existiert, mussten diese Inhalte min-
destens 21 Mal in einem Abstand von zwei Stunden zentrales Unterrichtsthema
sein. Linien zwischen thematisierten Inhalten, die insgesamt von weniger als 21
Lehrkriften thematisiert wurden, sind aufgrund von Mehrfachkodierungen mog-

lich.

Die Abstinde zwischen den thematisierten Inhalten stellen nun deren (zeitliche)
Ahnlichkeit dar. Liegen zwei thematisierte Inhalte also nah beieinander, so wur-
den diese auf alle Lehrkrifte bezogen auch zeitlich nah einander im Anfangs-

Elektrizitiatslehreunterricht thematisiert.

218



8 Ergebnisse

; Fo L=
einfacher Stromkreis atomauibal®
Elektrostatik

Modelivarstellung Strom

Leiter/Michtleiter

i) Wirkungen des elektrischen Stroms

Schaltsymbole

L4
UND/ODER Schaltungen
Magnetismus

Sicherheit und Gefahren

elektrische Stromstirke
e
Reihenschaltung elektrische Spannung
Parallelschaltung
Batterie und Akku Elektrische Energie
Messgerate
@

elektnscher Widerstand

Ohmsches Gesetz

Abbildung 68: Konfiguration als Ergebnis der multidimensionalen Skalierung der Ahnlichkei-
ten der thematisierten Inhalte aller Lehrkriifte. Aus Ubersichtsgriinden sind nur Inhalte, die von
mehr als 20 % der Lehrkrdfte thematisiert wurden, dargestellt.

Abbildung 68 stellt also nicht den Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht einer ein-
zelnen Lehrkraft dar und auch nicht den Anfangs-Elektrizititslehreunterricht wie
er von den meisten Lehrkriften durchgefiihrt wird. Vielmehr stellt die Abbildung
ein Amalgam des Anfangs-Elektrizititslehreunterrichts aller Lehrkrifte dar, also
eine Verschmelzung oder Mischung der unterschiedlichen Interventionen. Die
Dimensionen der Konfiguration — also in vertikaler y-Richtung und horizontaler

x-Richtung — konnen folgendermal3en interpretiert werden:

Die y-Richtung von oben nach unten gelesen stellt grob die zeitliche Abfolge der
thematisierten Inhalte im Unterricht dar, die durch die existierenden Verbindun-
gen zwischen den Inhalten unterstiitzt wird. Geméal} dieser Interpretation startet
der Amalgam-Elektrizititslehreunterricht also entweder mit dem Inhalt ,,einfa-
cher Stromkreis* oder ,,Atomaufbau/Elektrostatik*, gefolgt von der ,,Modellvor-
stellung Strom*. Die existierende Verbindung zwischen dem Inhalt ,.einfacher
Stromkreis“ und ,,Serienschaltung* sowie ,,Parallelschaltung® und die nicht exis-

tierenden Verbindungen zwischen ,.einfacher Stromkreis® sowie ,.elektrische
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Stromstirke’ weisen darauf hin, dass die Lehrkrifte zum Teil ,,Serien- und Pa-
rallelschaltung* vor der Einfilhrung der ,elektrischen Stromstirke® sowie
»elektrischer Spannung® thematisiert haben. Danach haben die Lehrkrifte die
elektrischen Grundgrofen eingefiihrt und schlielich noch einmal ,,Parallel- und
Serienschaltungen* thematisiert. Den Abschluss des Anfangs-Elektrizititslehre-
unterrichts bilden die Definition des elektrischen Widerstands iiber das ohm’sche

Gesetz sowie die Auseinandersetzung damit.

Die x-Richtung von links nach rechts gelesen stellt dar, wie oft die thematisierten
Inhalte als (zeitlich) dhnlich zu weiteren thematisierten Inhalten gezéhlt wurden.
Dies hingt indirekt auch mit der Gesamtanzahl der Kodierungen des jeweiligen

thematisierten Inhalts zusammen.

Anhand dieser Amalgam-Darstellung lassen sich einige fiir den Anfangs-Elekt-
rizititslehreunterricht der teilnehmenden Lehrkrifte typische Abfolgemuster
feststellen. Um diese Muster auf einer globalen Ebene darstellen zu konnen, miis-
sen jedoch weitere Einschrinkungen getroffen werden. Fiir eine weitere Analyse
der Abfolge werden daher die von mindestens 21 Lehrkréften (also rund zwei
Drittel) thematisierten Inhalte herangezogen. Au3erdem wird in der Analyse der
Inhalt ,,Elektrostatik* hinzugezogen, weil dieser Inhalt in allen 18 Fillen (also
von 18 Lehrkriften) an einer dhnlichen Stelle in der zeitlichen Abfolge themati-
siert wurde. Zusitzlich werden die Inhalte ,,Reihenschaltung® und ,,Parallelschal-
tung® fiir die weitere Betrachtung als ein Inhalt aufgefasst, da diese Inhalte in
allen Fillen in angrenzenden Stunden thematisiert wurden. Wenn die elektri-
schen GrundgroBen ,elektrische Stromstirke®, ,.elektrische Spannung* und
»elektrischer Widerstand* in angrenzenden Unterrichtsstunden thematisiert wur-
den, werden diese Inhalte unter ,,Grundgréen’ zusammengefasst. Ist dies nicht

der Fall, werden die Inhalte separat angefiihrt.

Insgesamt ergeben sich dabei sieben Abfolgemuster an thematisierten Inhalten,
anhand derer der Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht von 28 der 32 Lehrkrifte
in einer duflerst groben Auflosung beschrieben werden kann. Diese sind in Ab-

bildung 69 dargestellt.
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Abbildung 69: Abfolgemuster der am hdufigsten thematisierten Inhalte der Lehrkridfte. Die Zah-
len in den jeweiligen Feldern stehen fiir die Anzahl der Lehrkrdfte, die die Inhalte in der darge-
stellten Reihenfolge unterrichtet haben.

Aus Abbildung 69 wird ersichtlich, dass 14 Lehrkrifte ihren Elektrizititslehre-
unterricht mit dem Inhalt , Elektrostatik® und 16 Lehrkrifte den Unterricht mit
dem Inhalt ,,einfacher Stromkreis* begannen, weitere zwei Lehrkrifte starteten
mit dem Inhalt ,.elektrische Energie. Von den 14 Lehrkréften, die mit dem Inhalt
,Elektrostatik* begannen, behandelten zwolf Lehrkrifte danach den ,.einfachen
Stromkreis®. Acht dieser zwolf Lehrkriifte haben in Osterreich unterrichtet. Von
den 16 Lehrkriften, die zuerst den ,.einfachen Stromkreis® thematisiert haben,
haben vier Lehrkrifte danach den Inhalt , Elektrostatik als zentralen Inhalt der

Unterrichtsstunde angefiihrt. Drei dieser Lehrkrifte unterrichteten in Bayern.

Nach diesem in Abbildung 69 als Einfiihrungsblock bezeichneten Inhalten haben
zwolf der 32 Lehrkrifte ,,Reihen- und Parallelschaltungen® thematisiert. Nach
diesem Inhalt fiihrten wiederum elf dieser zwolf Lehrkrifte die ,,Grundgroflen

ein. Sieben dieser elf Lehrkrifte thematisierten danach das ,,Ohm’sche Gesetz*.

Nach dem Einfiithrungsblock behandelten 15 Lehrkrifte die ,,Grundgro3en®. Von
diesen 15 Lehrkriften thematisierten zehn Lehrkrifte den Inhalt ,,Ohm’sches Ge-
setz*, weitere vier Lehrkrifte behandelten ,,Reihen- und Parallelschaltungen.
Von diesen vier Lehrkriften behandelte eine Lehrkraft danach das ,,Ohm’sche
Gesetz*. Von den zehn Lehrkriften, die nach den ,,GrundgroBen* das ,,Ohm’sche
Gesetz“ thematisiert haben, behandelten vier Lehrkrifte danach ,,Reihen- und

Parallelschaltungen®.
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Weitere drei Lehrkréfte fiihrten nach dem Einfithrungsblock die Grundgrofie
»elektrische Stromstérke* ein, danach wurden ,,Reihen- und Parallelschaltungen*
thematisiert und dann wurde die GrundgroBe ,.elektrische Spannung* definiert.

Diese drei Lehrkrifte thematisierten danach das ,,Ohm’sche Gesetz*.

Im néchsten Schritt wird schlieBlich noch die Abfolge der Definitionen der
GrundgroBen ,,elektrische Stromstédrke* und ,,elektrische Spannung* niher unter-
sucht. Dazu ist in Tabelle 37 dargestellt, ob die Lehrkrifte in ihrem Anfangs-
Elektrizititslehreunterricht zuerst die elektrische Stromstéirke oder die elektri-
sche Spannung thematisiert oder ob sie diese in derselben Unterrichtsstunde the-
matisiert haben. Zusétzlich ist aufgefiihrt, in welchem zeitlichen Abstand diese

Begriffe thematisiert bzw. als Gro3en eingefiihrt wurden.

Tabelle 37: Zeitliche Reihenfolge der Definition der GrundgréBen ,.elektrische Spannung* und
welektrische Stromstdrke® im Anfangs-Elektrizititslehreunterricht der Lehrkrifte. At
steht dabei fiir den zeitlichen Unterschied der Einfithrung der beiden Grundgroen ge-
messen in Unterrichtsstunden. X steht fiir den Fall, dass die beiden Grundgréen nicht
thematisiert wurden.

Abfolge L:;Ei?gte My, SDy, Ming, Max,,
Uvorl 9 2 2 1 8
Ivor U 12 3,2 2,8 1 9
I mit U 10

X |

Aus Tabelle 37 wird ersichtlich, dass es keine generelle Priferenz dafiir gibt, in
welcher Reihenfolge die Lehrkrifte die beiden Grundgrofien elektrische Strom-
starke und elektrische Spannung thematisiert haben, am hdufigsten wurde jedoch
die elektrische Stromstédrke vor der elektrischen Spannung thematisiert, insge-
samt bei zwolf der 32 Lehrkréfte. Auffallend ist auch der relativ grof3e zeitliche
Unterschied: Die beiden Grundgrofien wurden zumindest von zwei Lehrkréften

in einem Abstand von acht oder neun Unterrichtsstunden thematisiert.
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8.2.3 Eingesetzte Analogiemodelle im Anfangs-
Elektrizitatslehreunterricht

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Analogiemodelle die Lehrkrifte in
ihrem Anfangs-Elektrizititslehreunterricht eingesetzt haben, inwiefern diese
durchgingig iiber mehrere Unterrichtsstunden hinweg verwendet wurden und fiir

welche Inhalte die Analogiemodelle herangezogen wurden.

Insgesamt haben 25 der 32 Lehrkrifte (78 %) zumindest ein Analogiemodell in
ihrem Anfangs-Elektrizititsunterricht eingesetzt. Dabei wurde auf acht unter-
schiedliche Analogiemodelle zuriickgegriffen. In Tabelle 38 ist dargestellt, wel-

che Analogiemodelle dies waren.

Es zeigt sich, dass beinahe zwei Drittel (62,5 %) der Lehrkréfte eine Wasserkreis-
lauf-Analogie in ihrem Anfangs-Elektrizititslehreunterricht einsetzen, gefolgt
von einer Analogie zu Verkehr bzw. Menschen/SchiilerInnen, die durch Tiiren
gehen und der Fahrradkettenanalogie (jeweils 15,6 %). Eine Lehrkraft setzte das
von Gleixner (1998) entwickelte Stibchenmodell ein, eine Lehrkraft arbeitete in

Teilen bereits mit dem Frankfurter Elektronengasmodell (Burde, 2018).

Tabelle 38: Eingesetzte Analogiemodelle aller Lehrkrifte der Stichprobe.

Analogiemodell Haufigkeit Prozent
Wasserkreislauf 20 62,5%
Aufgeteilter Verkehr/Menschen 5 15,6%
Fahrradkette 5 15,6%
Wassertanks 4 12,5%
Rucksackmodell/Bienenmodell 3 9.4%
Analogie zu Wirmetransport 2 6,3%
Elektronengasmodell 1 3,1%
Stiabchenmodell 1 3,1%

AuBerdem wird aus Tabelle 38 ersichtlich, dass einige Lehrkrifte auch mehr als
ein Analogiemodell in ihren Elektrizititslehreunterricht eingebunden haben. 14
der 32 Lehrkrifte setzten ein Analogiemodell ein — in 12 dieser 14 Fille war dies

die Wasserkreislaufanalogie. Sieben der 32 Lehrkrifte setzten zwei unterschied-
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liche Analogiemodelle ein — in fiinf dieser sieben Fille war die Wasserkreislaufa-
nalogie eine der beiden. Vier weitere Lehrkrifte setzten drei unterschiedliche
Analogiemodelle ein, wobei alle eine Wasserkreislaufanalogie eingesetzt haben.
Eine Lehrkraft verwendete in ihrem Anfangs-Elektrizititslehreunterricht vier un-
terschiedliche Analogiemodelle — auch hier war die Wasserkreislaufanalogie eine

davon.

8.2.3.1 Eingesetzte Analogiemodelle im Anfangs-
Elektrizitatslehreunterricht des Samples in Bayern, Hessen und
Osterreich

In Hinblick auf die unterschiedlichen Standorte zeigt sich, dass die Lehrkrifte in
Bayern relativ gesehen hiufiger eine Wasserkreislaufanalogie eingesetzt haben
als die Lehrkrifte in Hessen und Osterreich. Dies gilt auch fiir eine Wassertank-
analogie, die von den Lehrkriften in Hessen und Osterreich gar nicht eingesetzt
wurde (siehe Tabelle 39). Dafiir setzten einige hessische Lehrkrifte eine Analo-
gie zum Wirmetransport in Materialien ein, welche in Bayern und Osterreich von
keiner der Lehrkrifte eingesetzt wurde. Von den Osterreichischen Lehrkréften
setzten relativ betrachtet mehr Lehrkrifte eine Fahrradkettenanalogie ein, die im

Vergleich dazu von keiner bayrischen Lehrkraft eingesetzt wurde.

Insgesamt zeigt sich also auch fiir den Einsatz von Analogiemodellen ein eher
heterogenes Bild, wobei die Wasserkreislaufanalogie sowohl insgesamt gesehen
als auch auf die jeweiligen Standorte bezogen eine zentrale Rolle einnimmt. Wur-
den weitere Analogiemodelle eingesetzt, so wurden diese meist zusitzlich zur

Wasserkreislaufanalogie verwendet.
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Tabelle 39: Eingesetzte Analogiemodelle der Lehrkrifte aufgeteilt nach Bayern, Hessen und Os-
terreich. Die Prozentzahl bezieht sich dabei auf den jeweiligen Standort.

Bayern Hessen Osterreich
Analogiemodell % % %
Wasserkreislauf 75% 57,1% 60%
élelrfl%:;liﬂ/;;rznschen 12,5% 14,3% 13,3%
Fahrradkette 0% 14,3% 26,7%
Wassertanks 25% 0% 0%
Analogie zu Wirmetransport 0% 28,6% 0%
Elektronengasmodell 0% 0% 6,7%
Stiabchenmodell 0% 0% 6,7%
Kein Analogiemodell 25% 0% 33,3%

8.2.3.2 Intensitdt der Verwendung von Analogiemodellen im
Anfangs-Elektrizitatsunterricht

In diesem Kapitel wird abschlieBend dargestellt, in welchem zeitlichen Ausmal3
die Lehrkréifte Analogiemodelle in ihrem Unterricht einsetzen. Aulerdem wird

dargestellt, fiir welche Inhalte die Lehrkrifte Analogiemodelle verwendeten.

Um zu analysieren, in welchem zeitlichen AusmaB die Lehrkréifte Analogiemo-
delle eingesetzt haben, wurde jeweils gezihlt, in wie vielen Unterrichtsstunden
der Lehrkraft das jeweilige Analogiemodell eingesetzt wurde. Hat eine Lehrkraft
zum Beispiel zwei unterschiedliche Analogiemodelle in ihrem Unterricht einge-
setzt, so wurde fiir jedes Analogiemodell separat analysiert, in welchem Umfang

das jeweilige Analogiemodell eingesetzt wurde.

Insgesamt zeigt sich dabei, dass Analogiemodelle meistens in einer einzelnen
Stunde fiir die Thematisierung eines bestimmten Inhaltes verwendet wurden. Ins-
gesamt wurden Analogiemodelle in 41 Fillen im Sinne einer Kodierung auf Ba-
sis des Unterrichtslogbuchs eingesetzt (sieche Kapitel 7.6.3). Von diesen 41 Fillen
wurden Analogiemodelle in 24 Fillen in einer einzelnen Unterrichtsstunde the-
matisiert, in elf Fillen in zwei Unterrichtsstunden und in vier Fillen in drei Un-

terrichtsstunden. Es gab lediglich zwei Fille, in denen ein Analogiemodell iiber
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mehr als drei Unterrichtsstunden hinweg thematisiert wurde: Eine Lehrkraft ar-
beitete iiber sieben Unterrichtsstunden hinweg mit der Fahrradkettenanalogie,
eine weitere Lehrkraft arbeitete tiber acht Stunden hinweg mit dem Miinchner

Stdbchenmodell.

8.2.3.3 Zweck der Verwendung von Analogiemodellen im

Anfangs-Elektrizitatsunterricht

Als letzte Frage soll geklirt werden, fiir welche Inhalte Analogiemodelle im An-
fangs-Elektrizititslehreunterricht der teilnehmenden Lehrkrifte eingesetzt wur-
den. Um diese herauszufinden, wurde die Anzahl der Uberschneidungen der
Analogiemodell-Kodierungen mit den jeweiligen Sachstruktur-Kategorien (sieche
Kapitel 7.6.3 fiir die Kategoriensysteme) in einer bestimmten Unterrichtsstunde
gezihlt. In den Logbiichern war zwar nicht vermerkt, dass die Inhalte anhand der
Analogiemodelle eingefiihrt wurden. Es wird jedoch an dieser Stelle zumindest
angenommen, dass das Analogiemodell in einer sachlogischen Verbindung zum

jeweiligen thematisierten Inhalt dieser Unterrichtsstunde steht.

Die Analyse der Codeiiberschneidungen der jeweiligen Unterrichtslogbiicher
ergibt, dass Analogiemodelle vor allem fiir die Einfiihrung der Grundbegriffe
»elektrische Spannung® (15 Uberschneidungen), ,,elektrische Stromstirke* (13
Uberschneidungen) und ,.elektrischer Widerstand** (10 Uberschneidungen) ein-
gesetzt werden. Als zweiter wesentlicher Einsatzbereich von Analogiemodellen
kann die explizite Thematisierung des ,,einfachen Stromkreises* (14 Uberschnei-
dungen) sowie der ,,Modellvorstellung von elektrischem Strom* (10 Uberschnei-
dungen) gesehen werden. Fiir die iibrigen Inhalte wurden maximal drei Uber-
schneidungen gefunden. Hervorzuheben ist zusétzlich, dass der Inhalt ,.elektri-

sches Potenzial* immer anhand eines Analogiemodells thematisiert wurde.
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9 Beantwortung und Diskussion der
Forschungsfragen

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 6.3 formulierten Forschungsfragen
anhand der in Kapitel 8 prasentierten Ergebnisse dieser Dissertationsstudie be-

antwortet und mit bisherigen Forschungsergebnissen in Beziehung gesetzt.

9.1 Allgemeine Limitationen dieser Dissertationsstudie

Bevor die Ergebnisse dieser Studie hinsichtlich der formulierten Forschungsfra-
gen interpretiert werden, miissen an dieser Stelle einige allgemeine Limitationen
angefiihrt und diskutiert werden. Weitere Limitationen, die sich auf die Beant-
wortung konkreter Forschungsfragen beziehen, werden in den jeweiligen Ab-

schnitten dieses Kapitels angefiihrt.

Die Stichprobe dieser Studie stellt gewissermallen eine Positivauswahl dar, denn
die Auswahl der Lehrkrifte erfolgte durch eine freiwillige Teilnahme am Ge-
samtprojekt EPo-EKo. Lehrkrifte, die an diesem Projekt teilnehmen, konnten
also im Vergleich zum Durchschnitt aller Lehrkréfte in Bayern, Hessen und Os-
terreich eine hohere Motivation fiir die Weiterentwicklung ihres eigenen Unter-
richts aufweisen und damit verbunden eine hohere Innovationsbereitschaft. Das
Projekt EPo-EKo wurde an allen Standorten breitenwirksam beworben. Dennoch
ist nicht auszuschlieBen, dass sich vor allem Lehrkrifte fiir das Projekt gemeldet
haben, die eine gewisse Nihe zur Fachdidaktik und fachdidaktischen Forschung
aufweisen. In der Lehramtsausbildung bzw. als FachleiterInnen sind jedoch nur
zwei Lehrkrifte titig. Die Auswahl der Lehrkrifte beschriankt sich zudem auf
Lehrkrifte, die zum Zeitpunkt der Studiendurchfithrung in Hessen, Bayern oder

Osterreich unterrichteten.

Als eine weitere mogliche Limitation dieser Dissertationsstudie kann die Stu-
diendurchfiihrung selbst gesehen werden. Die teilnehmenden Lehrkrifte wurden
gebeten, ihren Elektrizititslehreunterricht so durchzufiihren, wie das typischer-
weise der Fall ist. Dennoch bleibt die Moglichkeit, dass die Lehrkrifte ihren
Elektrizitdtslehreunterricht nach einer vermeintlichen Erwiinschtheit adaptierten
oder vergleichsweise hoheren Aufwand fiir die Unterrichtsvorbereitung und -

durchfiihrung aufbrachten.
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Aufgrund dieser Positivauswahl kann a priori kein Anspruch auf eine Generali-
sierbarkeit dieser Ergebnisse auf den gesamten Anfangs-Elektrizititslehreunter-

richt in Hessen, Bayern und Osterreich oder dariiber hinausgestellt werden.

Fiir die Beantwortung von Forschungsfrage 1, 2 und 3 lassen sich weitere Limi-
tationen festhalten: Dazu ist an erster Stelle die fehlende Erhebung von Aspekten
unterrichtlichen Handelns der Lehrkrifte oder deren Unterrichtsqualitédt zu nen-
nen. Im Sinne der Wirkkette schulischer Bildung (Terhart, 2012) kénnen Lehr-
kréifteressourcen keine direkten Wirkungen auf Schiilerseite ausiiben, sondern

nur indirekt iiber die Qualitit des Unterrichts.

Aus rechtlichen, 6konomischen, aber auch geographischen Griinden konnte diese
notwendige Zwischenebene des Unterrichtshandelns in dieser Dissertationsstu-
die nicht abgebildet werden, sodass in der Betrachtung mittels Mehrebenenana-
lysen auch mogliche mediierte Effekte verborgen bleiben oder mogliche Zusam-
menhédnge verrauschen konnen. Bedingt durch das gewihlte Studiendesign wer-
den anhand von Forschungsfrage 1 bis 3 korrelative, nicht aber kausale Zusam-
menhénge untersucht, da der Einfluss von konfundierenden Variablen oder Stor-
variablen nicht gédnzlich ausgeschlossen werden kann (Bortz & Doring, 2015).
Die Tatsache, dass sich die Unterrichtszeit nicht als signifikanter Priadiktor fach-
lichen Lernens herausstellte, weist zudem darauf hin, dass sich die Unterrichts-

zeit von der Zeit kognitiver Aktivierung im Unterricht unterschied.

Zudem stellt einen weiteren, nicht zu vernachlidssigenden, Faktor in Bezug auf
die interne Validitét dieser Dissertationsstudie die Personenreliabilitédt des Fach-
wissenstests fiir die SchiilerInnen dar (Relps = .48 / Relpost = .64). Zwar wird im
Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht der teilnehmenden Lehrkréfte ein Lernzu-
wachs erzielt (siehe Kapitel 7.5.1), der Anteil an der Varianz zwischen den Klas-
sen liegt im Mehrebenenmodell wie in Kapitel 7.3.2 beschrieben jedoch nur bei
13 % und wurde nach Beriicksichtigung der angefiihrten Variablen auf 6% redu-
ziert. Aufgrund der starken Fokussierung dieser Dissertation im Sinne der ausge-
wihlten Lehrkriaftemerkmale sind diese Werte jedoch auch erwartungsgemil3
und liegen bei dhnlichen Studien in einem vergleichbaren Bereich (z. B. Cauet,

2016; Fischer et al., 2014).

Die Personenreliabilitidt des TSPK-Testinstruments (.74), der Skala epistemolo-

gische Vorstellungen (.68) fiir die Lehrkrifte sowie die Skala zur Selbstwirksam-
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keitserwartung der Lehrkréfte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen (.73) kon-
nen als zufriedenstellend bezeichnet werden. Die Schitzungen der Personenfa-
higkeiten der Lehrkréfte sind dennoch durchaus mit einer ernst zu nehmenden
Zufallskomponente behaftet. Derartige Fehler fithren in der Regel eher zu einer
Unterschitzung von Zusammenhingen (vgl. z. B. Rost, 2010). Fiir eine Analyse
mittels Mehrebenenmodellen konnten Woodhouse, Yang, Goldstein und Ras-
bash (1996) etwa zeigen, dass vor allem die Varianz zwischen den Klassen als
Anteil an der Gesamtvarianz sogar bei Reliabilitdtswerten von .85 deutlich un-
terschitzt wird. Eventuelle Messungenauigkeiten in den Priadiktorvariablen (so-
wohl auf Schiiler- als auch Lehrkrifteebene) konnen jedoch sowohl zu einer Un-
ter- als auch Uberschitzung von Zusammenhingen fiihren, wie z. B. Kromrey et

al. (2006) im Zuge einer Monte-Carlo-Studie zeigen konnten.

Das TSPK der Lehrkrifte wurde durch die beiden Facetten Wissen iiber Instruk-
tionsstrategien und Wissen iiber Schiilervorstellungen operationalisiert. Die for-
mulierten Hypothesen zum TSPK der Lehrkrifte beziehen sich dementsprechend
immer auf Wissen zu diesen beiden Facetten. Es ist denkbar und sogar wahr-
scheinlich, dass sich bei einer anderen Operationalisierung (zum Beispiel durch
die Aufnahme der Facette Kontext und Interesse) des TSPK der Lehrkrifte an-

dere Ergebnisse finden lassen.

Nach dieser Beschreibung der globalen Limitationen dieser Dissertationsstudie
wird in Kapitel 9.2 anhand von Forschungsfrage 1 beantwortet, inwiefern sich
das TSPK und die epistemologischen Vorstellungen der Lehrkrifte als positive
Pridiktoren fiir den fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen im Anfangs-Elektri-

zititslehreunterricht herausstellen.

In Kapitel 9.3 wird beantwortet, welche Lehrkriaftemerkmale in dieser Studie ei-
nen Zusammenhang mit der Entwicklung des Fachinteresses der SchiilerInnen

im Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht aufweisen (Forschungsfrage 2).

Kapitel 9.4 widmet sich der Beantwortung von Forschungsfrage 3, anhand derer
erortert wird, welche in dieser Studie erhobenen Lehrkriftemerkmale sich als
Prédiktoren fiir die Entwicklung des physikbezogenen Selbstkonzepts der Schii-

lerInnen im Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht herausstellen.
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In Kapitel 9.5 wird schlielich anhand von Forschungsfrage 4 dargestellt, inwie-
fern sich ein traditioneller Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht fiir den Unterricht

der Lehrkrifte dieses Samples beschreiben lisst.

9.2 Lehrkraftemerkmale und fachlicher Lernerfolg der
Schiilerinnen

In diesem Abschnitt werden die empirischen Ergebnisse dieser Dissertation mit
den in Kapitel 6.3 formulierten Hypothesen sukzessive in Beziehung gesetzt. An

dieser Stelle wird noch einmal Forschungsfrage 1 in Erinnerung gerufen:

F1: Welche (korrelativen) Zusammenhiinge bestehen zwischen dem erhobe-
nen TSPK (Wissen iiber Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien),
den erhobenen epistemologischen Vorstellungen von Physiklehrkriften so-
wie der Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellun-
gen und dem fachlichen Lernerfolg von SchiilerInnen im Anfangs-Elektri-

zititslehreunterricht?
Die erste zu iiberpriifende Hypothese lautet:

HI.1: Unterschiede im fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen nach dem An-
fangs-Elektrizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Vari-
ablen) signifikant durch Unterschiede im TSPK zur Anfangs-Elektrizitdtslehre
der Lehrkrdifte erkldrt.

Anhand der in Kapitel 8.1.2 und 8.1.3 dargestellten Ergebnisse muss diese Hy-
pothese in einer Gesamtbetrachtung der vorliegenden Stichprobe abgelehnt wer-
den. Das TSPK der Lehrkrifte (Wissen iiber Schiilervorstellungen und Wissen
iiber Instruktionsstrategien) zum Inhaltsbereich Anfangselektrizititslehre stellt
in dieser Betrachtung keinen signifikanten Pradiktor fiir fachliche Leistungen im
Post-Test der SchiilerInnen dar (Klgs0,[-0.07,0.25]). Anhand der in Kapitel 9.1
beschriebenen Limitationen dieser Studie kann dieses Ergebnis auf mehrere mog-
liche Faktoren zuriickgefiihrt werden. Durch das studiendesignbedingte Fehlen
der Erhebung von Aspekten unterrichtlicher Handlungen der Lehrkréfte konnen
keine Aussagen iiber die unterrichtliche Qualitét getétigt werden. Durch die Un-
tersuchung dieses indirekten Zusammenhangs zwischen dem TSPK der Lehr-
kréifte und fachlichen Schiilerleistungen konnen mogliche Effekte nicht aufge-

deckt bzw. auch mogliche mediierte Effekte nicht betrachtet werden. Es konnte
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sein, dass sich das TSPK der Lehrkrifte zwar positiv auf die Unterrichtsqualitit
auswirkt und die Unterrichtsqualitiit einen positiven Einfluss auf den fachlichen
Lernerfolg der SchiilerInnen zeigt, aber dieser Effekt in einer Betrachtung des
Zusammenhangs zwischen TSPK und fachlichem Lernerfolg nicht beobachtbar

1st.

In einer weiteren Betrachtung zeigen sich fiir den Zusammenhang des TSPK der
Lehrkréfte mit dem fachlichen Lernerfolg dennoch zwei erwidhnenswerte Ef-
fekte. In dem in Tabelle 29 oder Abbildung 60 dargestellten Modell zeigt sich
ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen dem TSPK und den Dienstjahren
der Lehrkrifte. Das TSPK der Lehrkrifte stellt in diesem Modell zusitzlich einen
signifikant positiven Pridiktor fiir den fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen
dar, jedoch abhéngig von der Auspragung der Dienstjahre der Lehrkrifte. In einer
weiterfilhrenden getrennten Betrachtung der ,dienstjiingeren Lehrkrifte®
(Dienstjahre < 10) sowie der ,,dienstélteren Lehrkrifte* (Dienstjahre > 9) zeigen
sich zwei wesentliche Ergebnisse. Fiir die dienstjiingeren Lehrkrifte stellt das
TSPK der Lehrkrifte einen signifikanten Pradiktor fiir den fachlichen Lernerfolg
der SchiilerInnen dar (KIgs50,[0.00, 0.40]), nicht jedoch die Anzahl der Dienst-
jahre (Klgs0,[-0.21 , 0.26]). Fiir die dienstilteren Lehrkrifte zeigt sich kein sig-
nifikanter Zusammenhang des TSPK mit fachlichen Leistungen der SchiilerInnen
im Post-Test. Es besteht jedoch ein positiver Zusammenhang zwischen der An-
zahl an Dienstjahren der Lehrkrifte und dem fachlichen Lernerfolg der Schiile-
rInnen (K Iy50,[0.00, 0.05]).

Vor einer weiterfithrenden Interpretation und Diskussion dieser Ergebnisse las-
sen sich auch hier einige relevante Limitationen formulieren. Durch das Aufspal-
ten der gesamten Stichprobe von 41 Klassen in 20 und 21 Klassen lassen sich an
erster Stelle methodische Limitationen anfiithren. Wie in Kapitel 7.3.2 angefiihrt
liegt die Anzahl an Ebene-2-Einheiten fiir beide Sub-Samples unter der in der
Literatur oft als untere Grenze angefiihrten Anzahl von 30 Ebene-2-Einheiten.
Durch die Verkleinerung der Stichprobe verringert sich also vor allem die Ro-

bustheit der Ergebnisse.

Vor diesem Hintergrund konnen die hier berichteten Ergebnisse dementspre-
chend aus methodischer Sicht lediglich als Hinweise fiir zukiinftige Forschungs-
projekte gesehen werden, als eine Bestédtigung der oben genannten Hypothese fiir

das Sub-Sample der dienstjiingeren Lehrkrifte jedoch nicht.
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Fiir die dienstjiingeren Lehrkrifte stellt sich das TSPK der Lehrkrifte als signifi-
kanter Préadiktor heraus. Da sich diese Wissensbasis vor allem auf kanonisches
Wissen bezieht, welches auch Teil der Lehramtsausbildung in Deutschland und
Osterreich ist oder zumindest sein sollte, lisst sich daraus eine gewisse Wirksam-
keit der Lehramtsausbildung ableiten, da davon ausgegangen wird, dass sich das
TSPK indirekt tiber die Qualitit des Unterrichts auf die fachlichen Leistungen
der SchiilerInnen auswirkt. AuBBerdem sprechen die Ergebnisse auch fiir eine ge-
wisse pradiktive Validitit des eingesetzten Testinstruments — wenn auch nur fiir

die dienstjiingeren Lehrkrifte.

Dass der positive Einfluss des TSPK der Lehrkriéfte auf den fachlichen Lerner-
folg der SchiilerInnen fiir die dienstélteren Lehrkrifte verschwindet, lédsst einige
Vermutungen zu, die Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein sollten. Denn
anhand der Ergebnisse dieser Studie kann nicht beantwortet werden, warum sich
der positive Zusammenhang in diesem Sub-Sample nicht zeigt. Dieses Ver-
schwinden des Effekts kann darin begriindet sein, dass die dienstélteren Lehr-
kréfte schlichtweg anders ausgebildet wurden. Unter anders ist in diesem Fall
gemeint, dass sich zum Beispiel der Anteil sowie die Ausgestaltung der fachdi-
daktischen Ausbildung an den Universititen gedndert hat, oder dass die Schwer-
punkte in der Ausbildung anders gesetzt werden. Fiir diese dienstélteren Lehr-
krifte kann die Vermutung aufgestellt werden, dass die Beziehung zwischen dem
TSPK der Lehrkrifte und der unterrichtlichen Qualitit nicht so stark ausgepragt
ist. Die Unterteilung in weniger oder mehr als zehn Dienstjahre fillt zudem un-
gefahr zeitgleich zur Einfiihrung von naturwissenschaftlichen Kompetenzmodel-
len oder der Kompetenzorientierung im Allgemeinen in Deutschland und etwas
spiter in Osterreich zusammen. Eine mogliche Erklirung konnte also auch darin
gesucht werden, dass der Unterricht von Lehrkriften, die nach der Einfiihrung
einer Kompetenzorientierung ausgebildet wurden, auch eher kompetenzorientiert
gestaltet ist. Wie stark diese Kompetenzorientierung ausgepragt ist, konnte wie-
derum vom TSPK der Lehrkrifte abhingen. Eine weitere mogliche Begriindung
konnte darin liegen, dass die dienstélteren Lehrkrifte auf ihr Wissen nicht in der
Art und Weise, wie es in einem schriftlichen Testinstrument abgefragt wird, zu-

riickgreifen konnen.
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Eine weitere mogliche Erkldarung der Ergebnisse stellt die kanonische Natur des
TSPK selbst dar. Denkbar ist folgendes Szenario: Eine Physiklehramtsstudie-
rende eignet sich im Laufe ihres Studiums ein gewisses Mall an TSPK an. Danach
absolviert sie das Referendariat und/oder Unterrichtspraktikum. Bei der Planung
ihres Unterrichts greift sie dabei vor allem auf das Wissen zuriick, welches sie
sich im Laufe ihres Studiums angeeignet hat, insbesondere auf ihr TSPK. Die
Unterrichtsqualitit ist zu diesem Zeitpunkt also (auch) von der Unterrichtspla-
nung abhingig (Stender, Briickmann & Neumann, 2017), die unter Zugriff auf
das TSPK erfolgt. Nach einigen Jahren entwickelt diese Person jedoch fiir die
gingigen Themengebiete, zu denen mit Sicherheit auch die Anfangs-Elektrizi-
tatslehre zihlt, einen gewissen Fundus an vorgefertigten Unterrichtsplanungen
und Unterrichtsskripten, sie entwickelt ihren in Kapitel 5.1 angesprochenen indi-
viduellen Lehrplan. Fiir ihre Unterrichtsplanung und -gestaltung muss diese
Lehrkraft also nicht mehr auf kanonisches Wissen wie TSPK zuriickgreifen, son-
dern vielmehr auf implizites, im TPK&S Modell als personal PCK bezeichnetes,
Wissen. Die Unterrichtsqualitit ist zu diesem Zeitpunkt also weiterhin (auch) von
der Unterrichtsplanung abhingig, diese erfolgt jedoch unter geringem Zugriff auf

das TSPK der Lehrkrifte.

Natiirlich entwickeln Personen auch wihrend der Lehramtsausbildung derartiges
personal PCK (ePCK im RCM), es ist aber davon auszugehen, dass sich dieses
wie in diesem Abschnitt angedeutet verdandert. Das am Beginn einer Lehrerkar-
riere wichtige TSPK konnte dadurch also zu trigem Wissen transformiert und

deshalb auch vergessen werden.
Die zweite zu iiberpriifende Hypothese lautet:

H1.2: Unterschiede im fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen nach dem An-
fangs-Elektrizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Vari-
ablen) signifikant durch Unterschiede in den epistemologischen Vorstellungen

der Lehrkrdifte erkldrt.

Anhand der in Kapitel 8.1.3 dargestellten Ergebnisse lédsst sich diese Hypothese
weder mit der gewiinschten Klarheit bestédtigen noch falsifizieren. Unter Beriick-
sichtigung der (empirisch erhobenen) relevanten Kontrollvariablen stellen sich
die epistemologischen Vorstellungen der Lehrkréfte nicht eindeutig als signifi-

kanter Priadiktor fiir die fachlichen Leistungen der SchiilerInnen im Post-Test
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heraus Klqgs50,[-0.04,0.30]. In einer Gesamtbetrachtung des Samples der 32 Lehr-
krifte muss diese Hypothese also abgelehnt werden, obwohl sich eine Tendenz

in Richtung eines positiven Zusammenhangs erkennen lisst.

Diese Tendenz konnte mit einer weiteren Limitation dieser Dissertation in Ver-
bindung stehen: Im Zuge Der Studie wurde zwar das TSPK zur Anfangs-Elekt-
rizititslehre der Lehrkrifte erhoben, nicht jedoch das Fachwissen (CK) oder er-
ziehungswissenschaftliche Wissen (PK) der teilnehmenden Lehrkrifte. Der ver-
meintliche Einfluss der epistemologischen Vorstellungen konnte (neben der Ver-
nachldssigung von Aspekten des Unterrichtshandelns) genauso gut durch das
Vernachlissigen dieser Variablen im Modell konfundiert werden. Markic und
Eilks (2008) berichten zum Beispiel, dass besonders Lehramtsstudierende der
Physik sehr stark lehrerzentrierte Vorstellungen vom Unterrichtsprozess aufwei-
sen, die wiederum mit einer an der Fachsystematik orientierten Vorgehensweise
in Verbindung stehen. In der Studie von Riese (2009), in der dieselbe Skala zu
epistemologischen Vorstellungen verwendet wurde wie in dieser Studie, zeigte
sich zudem auch eine positive Korrelation von .27 zwischen einer eher konstruk-
tivistischen Vorstellung vom Lernen und dem allgemein pidagogischen Wissen
der Lehrkrifte. In zukiinftigen Studien sollte also untersucht werden, inwiefern
der Einfluss der epistemologischen Vorstellungen von Lehrkriften von ihrem
fach- und erziehungswissenschaftlichen Wissen abhingt und ob sich dadurch tat-
sdchlich eine eher an der Fachsystematik orientierte Vorgehensweise im Unter-
richt ergibt. Letztendlich ist auch nicht ginzlich auszuschlieB3en, dass die verwen-
dete Skala nicht die epistemologischen Vorstellungen der Lehrkrifte misst, son-
dern ein anderes, moglicherweise verwandtes, Konstrukt. AuBBerdem ist gerade
bei der Erhebung von Vorstellungen nicht auszuschlie3en, dass eine gewisse so-

ziale Erwiinschtheit (Stocké, 2004) bei der Beantwortung der Items auftritt.

Als weitere Limitation kann eine fehlende Erhebung der kognitiven Aktivierung
der SchiilerInnen in exemplarischen Unterrichtsstunden gesehen werden, wie sie
zum Beispiel in der Studie von Cauet (2016) durchgefiihrt wurde. Denn eine eher
konstruktivistische Uberzeugung der Lehrkrifte scheint vor allem mediierend
iber die kognitive Aktivierung der SchiilerInnen auf den unterrichtlichen Erfolg
zu wirken (Dubberke, Kunter, McElvany, Brunner & Baumert, 2008; Hartinger
et al., 2006).
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Hinzu kommt, dass in einer getrennten Betrachtung der Lehrkrifte mit eher ge-
ringer (< 10) und eher hoher (> 9) Anzahl an Dienstjahren die Tendenz einer re-
zeptiven Vorstellung vom Lernen und Lehren hin zu einem positiven Zusammen-

hang mit der Fachwissensentwicklung der SchiilerInnen génzlich verschwindet.
Die letzte mit dieser Forschungsfrage korrespondierende Hypothese lautet:

H1.3: Unterschiede im fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen nach dem An-
fangs-Elektrizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Vari-
ablen) signifikant durch Unterschiede in der Selbstwirksamkeitserwartung der

Lehrkrdfte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen erkldrt.

Auf Basis der in Kapitel 8.1.3 dargestellten Ergebnisse muss diese Hypothese im
Zuge dieser Dissertationsstudie abgelehnt werden. Die Selbstwirksamkeitserwar-
tung der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen stellt in dieser Be-
trachtung keinen signifikanten Pradiktor fiir fachliche Leistungen im Post-Fach-
wissenstest der SchiilerInnen dar (Klgs50,[—0.18,0.11]). Anhand der in Kapitel
9.1 beschriebenen Limitationen dieser Studie kann dieses Ergebnis auf mehrere
mogliche Faktoren zuriickgefiihrt werden. Es konnte sein, dass sich die Selbst-
wirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schiilervorstellungen
im Sinne des Angebots-Nutzungs-Modells zwar positiv auf die Unterrichtsquali-
tdt auswirkt (im Sinne einer Adaptivitdt des Unterrichts an Lernausgangslagen),
aber dieser Zusammenhang mit den im Rahmen dieser Studie eingesetzten Test-
instrumenten nicht addquat abgebildet werden kann, sodass sich insgesamt kein
positiver Zusammenhang mit der fachlichen Leistung von SchiilerInnen ergibt.
Zudem war der Anteil an moglicher Varianzaufkldrung fiir den Fachwissenstest
im Vergleich zum Fachinteresse und physikbezogenen Selbstkonzept der Schii-

lerInnen eher gering.
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9.3 Lehrkraftemerkmale und Entwicklung des
Fachinteresses der Schilerinnen

In diesem Abschnitt wird die in Kapitel 6.3.2 formulierte Forschungsfrage an-
hand der formulierten Hypothesen beantwortet. Die konkrete Formulierung die-

ser Forschungsfrage lautet:

F2: Welche (korrelativen) Zusammenhinge bestehen zwischen den erhobe-
nen epistemologischen Vorstellungen, dem TSPK der Lehrkrifte (Wissen
iiber Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien) sowie der Selbstwirk-
samkeit im Handlungsfeld Schiilervorstellungen der Lehrkrifte und der
Entwicklung des Fachinteresses von SchiilerInnen im Anfangs-Elektrizi-

titslehreunterricht?
Die erste formulierte Hypothese lautet:

H2.1: Unterschiede im Fachinteresse der SchiilerInnen nach dem Anfangs-Elekt-
rizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Variablen) nicht

durch Unterschiede im TSPK der Lehrkrdifte erkldirt.

Anhand der in Kapitel 8.1.4 dargestellten Ergebnisse kann diese Hypothese H2.1
bestitigt werden. Anzumerken ist, dass die Formulierung dieser Hypothese vor
dem Hintergrund der gewihlten Operationalisierung des TSPK (Wissen iiber
Schiilervorstellungen und Wissen iiber Instruktionsstrategien) geschah. Diese Er-
gebnisse sind dementsprechend in Ubereinstimmung mit bisher durchgefiihrten
Studien aus der Mathematik (Kunter et al., 2013) und Physik (Keller et al., 2017)
und lassen sich auch fiir eine ldanderiibergreifende Betrachtung bestitigen. An
dieser Stelle muss jedoch angemerkt werden, dass sich bei einer Auswahl anderer
Facetten (z. B. Interesse und Kontexte, sieche Kapitel 2.1.1) des TSPK der Lehr-

krifte jedoch sehr wahrscheinlich andere Ergebnisse finden lassen wiirden.
Die zweite in Bezug auf Forschungsfrage 2 formulierte Hypothese lautet:

H2.2: Unterschiede im Fachinteresse der SchiilerInnen nach dem Anfangs-Elekt-
rizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Variablen) sig-
nifikant durch Unterschiede in den epistemologischen Vorstellungen der Lehr-

krdfte erkldirt.

Anhand der in Kapitel 8.1.4 dargestellten Ergebnisse kann diese Hypothese be-

statigt werden. Eine eher rezeptive Vorstellung vom Lernen und Lehren in Physik
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(also eine hohere Auspragung in der Variable epistemologische Vorstellungen)
stellt einen signifikant negativen Préadiktor fiir das Fachinteresse der SchiilerIn-

nen in der Post-Erhebung dar (KIgs50,[-0.49, -0.01]).

Diese Bestitigung von Hypothese H2.2, also der Zusammenhang zwischen den
epistemologischen Vorstellungen der Lehrkrifte und der Entwicklung des
Fachinteresses der SchiilerInnen, muss vor dem Hintergrund der ausreichenden
aber nicht restlos zufriedenstellenden Personenreliabilitit der Skala von .68 ge-
tatigt werden. Hinzu kommen die in Kapitel 9.2 formulierten Bedenken in Bezug
auf die Validitét der eingesetzten Skala. Zudem wurde im Zuge der eingesetzten
Skala nur ein sehr spezielles Teilkonstrukt der Belief-Klasse epistemologische
Vorstellungen erhoben und in der Analyse einbezogen. Auch hier sind unter-
schiedliche Ergebnisse fiir eine andere Fokussierung innerhalb dieses Konstrukts

denkbar.

Inhaltlich kann dieses Ergebnis derart interpretiert werden: Eine hohe Auspri-
gung der Physiklehrkrifte in der Skala epistemologische Vorstellungen korres-
pondiert mit einer eher rezeptiven Auffassung vom Lernen und Lehren von Phy-
sik. Es kann also sein, dass der Unterricht einer Lehrkraft mit einer hohen Aus-
prigung dieser Variable eine eher an der Fachsystematik orientierte Struktur auf-
weist im Vergleich zu einem kontextstrukturierten oder um Kontexte und An-
wendungsbereiche angereicherten Unterricht. Zudem kdnnte mit einer eher trans-
missiven Vorstellung vom Lernen und Lehren auch eine sehr enge Klassenfiih-
rung einhergehen, sodass der Unterricht von SchiilerInnen als monoton empfun-
den wird, welcher wiederum eine negative Fachinteressensentwicklung beein-

flusst.

Die dritte Hypothese bezugnehmend auf Forschungsfrage 2 lautet:

H2.3: Unterschiede im Fachinteresse der SchiilerInnen nach dem Anfangs-Elekt-
rizitdtslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihrten Variablen) sig-
nifikant durch Unterschiede in der Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrdifte

im Handlungsfeld Schiilervorstellungen erkldrt.

Anhand der Ergebnisse aus Kapitel 8.1.4 kann diese Hypothese H2.3 bestitigt
werden. Die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld

Schiilervorstellungen stellt einen signifikant positiven Préadiktor fiir die Entwick-
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lung des Fachinteresses der SchiilerInnen iiber den Anfangs-Elektrizitéitslehreun-
terricht hinweg dar (Klg50,[0.07, 0.51]). Zusitzlich stellt diese Selbstwirksam-
keitserwartung der Lehrkrifte einen signifikanten Pradiktor fiir die (zwischen den
Schulklassen variierende) Beziehung zwischen dem physikbezogenen Selbstkon-
zept der SchiilerInnen vor und dem Fachinteresse der Schiilerlnnen nach dem
Anfangs-Elektrizititslehreunterricht dar (K1gs0,[0.01, 0.16]). Dieser Cross-Level
Interaktionseffekt ist jedoch mit groBer Vorsicht zu interpretieren, da in der Li-
teratur oftmals eine untere Grenze von 50 Ebene-2-Einheiten vorgeschlagen

wird, um derartige Interaktionseffekte robust schitzen zu konnen.

Fiir eine positive Fachinteressensentwicklung von Schiilerlnnen im Anfangs-
Elektrizititslehreunterricht scheint es also nicht so relevant zu sein, ob die unter-
richtende Lehrkraft Wissen iiber giingige Schiilervorstellungen aufweist, sondern
vielmehr, ob diese sich dahingehend selbstwirksam wahrnimmt, bei der Planung
und Durchfithrung von Unterricht auf Schiilervorstellungen einzugehen. Eine
mogliche Interpretation dafiir ist, dass Physiklehrkrifte mit einer hohen Selbst-
wirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen einen eher schii-
lerorientierten Unterricht gestalten, der sich neben den Vorstellungen auch an
den Interessen der SchiilerInnen orientiert. Ein derartiger Unterricht beeinflusst
wiederum eine positive Fachinteressensentwicklung der SchiilerInnen. Diese In-
terpretation wird zusitzlich dadurch gestiitzt, dass die Selbstwirksamkeitserwar-
tung der Lehrkrifte auch einen signifikant positiven Préadiktor fiir die Beziechung
zwischen dem physikbezogenen Selbstkonzept und der Fachinteressensentwick-
lung der SchiilerInnen darstellt. In Studien konnte gezeigt werden, dass das aka-
demische Selbstkonzept einen Einfluss auf die Motivation von SchiilerInnen auf-
weist (Guay, Ratelle, Roy & Litalien, 2010). Darauf aufbauend konnte eine mog-
liche Interpretation des hier beschriebenen Interaktionseffekts darin liegen, dass
sich das physikbezogene Selbstkonzept in einem eher schiilerorientierten Unter-
richt positiv auf die Motivation der SchiilerInnen auswirkt, welche die Entwick-
lung des Fachinteresses positiv beeinflusst. Die Selbstwirksamkeitserwartung im
Handlungsfeld Schiilervorstellungen konnte wiederum eine Schiilerorientierung

des Unterrichts begiinstigen.
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9.4 Lehrkraftemerkmale und Entwicklung des
physikbezogenen Selbstkonzepts der Schiilerinnen

In diesem Abschnitt wird die in Kapitel 6.3.3 formulierte Forschungsfrage an-
hand der formulierten Hypothesen beantwortet. Die konkrete Formulierung die-

ser Forschungsfrage lautete:

F3: Welche (korrelativen) Zusammenhinge bestehen zwischen den erhobe-
nen epistemologischen Vorstellungen, dem TSPK der Lehrkrifte (Wissen
iiber Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien) sowie der Selbstwirk-
samkeit im Handlungsfeld Schiilervorstellungen der Lehrkrifte und der
Entwicklung des physikbezogenen Selbstkonzepts der SchiilerInnen im An-

fangs-Elektrizititslehreunterricht?
Die erste formulierte Hypothese fiir Forschungsfrage 3 lautet:

H3.1: Unterschiede im physikbezogenen Selbstkonzept der Schiilerlnnen nach
dem Anfangs-Elektrizitditslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihr-

ten Variablen) nicht durch Unterschiede im TSPK der Lehrkrdifte erkldrt.

Auf Basis der in Kapitel 8.1.5 dargestellten Ergebnisse lisst sich auch diese Hy-
pothese bestitigen. Eine Aufnahme des TSPK der Lehrkrifte zur Anfangs-Elekt-
rizitdtslehre in ein Mehrebenenmodell zeigt keine signifikante Verbesserung des
Modellfits (y?(1) = 5.88,p < .0153) und stellt somit auch keinen signifikan-
ten Pradiktor fiir die Entwicklung des physikbezogenen Selbstkonzepts der Schii-
lerInnen im Anfangs-Elektrizitétslehreunterricht dar (Kgs50,[-0.32, 0.14]). Auch
fiir die Bestétigung dieser Hypothese muss angefiihrt werden, dass dieses Ergeb-
nis unter Beriicksichtigung der gewihlten Operationalisierung des TSPK zu in-
terpretieren ist. Das Lehrkrifte-Testinstrument enthielt keine Items, die sich auf

Strategien zur Forderung des physikbezogenen Selbstkonzepts bezogen.
Die zweite mit dieser Forschungsfrage korrespondierende Hypothese lautet:

H3.2: Unterschiede im physikbezogenen Selbstkonzept der Schiilerlnnen nach
dem Anfangs-Elektrizitdiitslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihr-
ten Variablen) signifikant durch Unterschiede in den epistemologischen Vorstel-

lungen der Lehrkrdfte erkldirt.

Auf Basis der in Kapitel 8.1.5 dargestellten Ergebnisse lédsst sich diese Hypothese

bestitigen. Eine eher rezeptive Vorstellung vom Lernen und Lehren in Physik
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(also eine hohere Auspragung in der Variable epistemologische Vorstellungen)
stellt einen signifikant negativen Préadiktor fiir das physikbezogene Selbstkonzept
der SchiilerInnen in der Post-Erhebung dar (Kg50,[-0.49, -0.02]). Auch an dieser
Stelle lédsst sich die Personenreliabilitdt (.68) der Skala der epistemologischen
Vorstellungen sowie die Fokussierung auf ausgewihlte Teilaspekte des Gesamt-

konstrukts als eine Limitation dieser Ergebnisse anfiihren.

Eine mogliche inhaltliche Interpretation dieser Ergebnisse ist, dass eine eher re-
zeptive Vorstellung der Lehrkrifte vom Lernen und Lehren von Physik zu einem
stark an der Fachsystematik orientierten Unterricht fiihrt. Dieser Unterricht
konnte von SchiilerInnen als eher unverstindlich wahrgenommen werden,
wodurch die SchiilerInnen ihre Leistungen im Physikunterricht als eher gering
einschitzen. Dieser Umstand konnte wiederum zu einer negativen Entwicklung

des physikbezogenen Selbstkonzepts beitragen.

H3.3: Unterschiede im physikbezogenen Selbstkonzept der Schiilerlnnen nach
dem Anfangs-Elektrizitditslehreunterricht werden (nach Kontrolle der angefiihr-
ten Variablen) signifikant durch Unterschiede in der Selbstwirksamkeitserwar-

tung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen der Lehrkrdfte erkldirt.

Auch diese formulierte Hypothese lisst sich auf Basis der in Kapitel 8.1.5 darge-
stellten Ergebnisse bestitigen. Die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte
im Handlungsfeld Schiilervorstellungen stellt einen signifikanten Pridiktor fiir
die Entwicklung des physikbezogenen Selbstkonzepts der Schiilerlnnen im An-

fangs-Elektrizititslehreunterricht dar (Klg50,[0.09, 0.71]).

Ein mogliches Erklarungsmodell fiir diese Ergebnisse konnten Studien zu Leh-
rer-Schiiler-Beziehungen liefern. Harter (1999) formuliert zum Beispiel, dass die
Beziehung von SchiilerInnen zu ihren Lehrkriften das Selbstverstindnis der
SchiilerInnen beeinflussen kann. Sind Lehrkréfte im Unterricht involviert und
unterstiitzend, entwickeln Schiilerlnnen eher eine positive Selbsteinschitzung.
Sind Lehrkrifte hingegen entmutigend, ablehnend oder vernachldssigend, ist es
wahrscheinlicher, dass SchiilerInnen negative Selbstbilder entwickeln (Harter,
2006). Zudem konnte in unterschiedlichsten Querschnittsuntersuchungen (z. B.
Colwell & Lindsey, 2003; Demaray, Malecki, Rueger, Brown & Summers, 2009;
Hamre & Pianta, 2001; McFarland, Murray & Phillipson, 2016; Patrick, Mant-

zicopoulos, Samarapungavan & French, 2008; Verschueren, Doumen & Buyse,
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2012) aber auch longitudinalen Studien (Leflot, Onghena & Colpin, 2010) ge-
zeigt werden, dass Schiiler-Lehrer-Interaktionen in Zusammenhang mit einem
hoheren Selbstkonzept von SchiilerInnen stehen, insbesondere fiir das akademi-

sche Selbstkonzept.

Es konnte also sein, dass die Selbstwirksamkeit der Lehrkréfte im Handlungsfeld
Schiilervorstellungen Pridiktoren fiir eine positive Lehrer-Schiiler-Beziehung o-
der positive Lehrer-Schiiler-Interaktionen im Unterricht sind, welche wiederum
die Entwicklung des physikbezogenen Selbstkonzepts positiv beeinflusst. Eine
hohe Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte im Handlungsfeld Schiilervor-
stellungen konnte also einen eher schiilerorientierten Physikunterricht begiinsti-
gen, in dem sich SchiilerInnen als kompetent wahrnehmen, wodurch eine positive

Entwicklung des physikbezogenen Selbstkonzepts begiinstigt wird.

9.5 Elemente des sachstrukturellen Angebots der
Lehrkrafte

Die iibergeordnete Forschungsfrage zu den Elementen der Sachstruktur des Un-

terrichts der teilnehmenden Lehrkrifte lautet:

F4: Wie lisst sich der Anfangs-Elektrizititslehreunterricht in der siebten
und achten Jahrgangsstufe der teilnehmenden Lehrkrifte auf globaler

Ebene beschreiben?

An dieser Stelle muss noch einmal betont werden, dass alle Ergebnisse dieser
Studie vor dem Hintergrund interpretiert werden miissen, dass die Auswahl der
Lehrkrifte auf einer freiwilligen Teilnahme an der Studie basierte. Durch diese
Positivauswahl, sowohl der Lehrkrifte als auch der nicht zufélligen Auswahl der
SchiilerInnen, kann demnach nicht davon ausgegangen werden, dass der An-
fangs-Elektrizititslehreunterricht des Samples tatsdachlich den typischen An-
fangs-Elektrizititslehreunterricht darstellt. Es konnen also keine Anspriiche fiir
eine Reprisentation des traditionellen Unterrichts in Bayern, Hessen und Oster-
reich gestellt werden. Sehr wohl kann aber exemplarisch anhand des Unterrichts
von 32 Lehrkriften aufgezeigt werden, welche Inhalte prinzipiell thematisiert
wurden, in welcher Relation zueinander ein Teil dieser Inhalte steht und welche

Analogiemodelle die Lehrkrifte eingesetzt haben. Die Ergebnisse dieser Studie

241



9 Beantwortung und Diskussion der Forschungsfragen

konnen also erste, wichtige Hinweise fiir eine Beschreibung der Sachstruktur tra-
ditionellen Anfangs-Elektrizititslehreunterrichts liefern, konnen jedoch weder
fiir den gesamten deutschsprachigen Raum noch fiir die teilnehmenden Bundes-

lander verallgemeinert werden.

Wie bereits in Kapitel 6.3 beschrieben sind die Forschungsfragen zur Sachstruk-
tur des Anfangs-Elektrizitdtslehreunterrichts explorativer Natur, da dem Autor
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit keine Studien oder Untersuchungen
zur Beschreibung des Anfangs-Elektrizititslehreunterrichts in Teilen Deutsch-

lands und Osterreichs bekannt sind.

Die eingesetzten Unterrichtslogbiicher wurden wie bereits in Kapitel 7.6.1 erlidu-
tert bewusst auf die notigsten Kategorien beschrinkt und damit nur grob vor-
strukturiert. Dahinter stand die Intention, moglichst viele Lehrkrifte zu motivie-
ren, ihren Unterricht durchgingig zu dokumentieren, in dem auf ein zeitokono-

misch und flexibles Vorgehen geachtet wurde.

Daraus resultiert eine weitere prinzipielle Limitation dieser Studie: das Logbuch
selbst. Helaakoski und Viiri (2014) fiihren fiir die Darstellung von Sachstruktu-
ren mittels Sachstrukturdiagrammen nach Briickmann (2009) an, dass anhand
von Sachstrukturdiagrammen eher die Struktur des Unterrichts als die Struktur
der fachlichen Inhalte dargestellt wird. Ein analoger Schluss kann auch fiir die
Erhebung sachstruktureller Elemente mittels Unterrichtslogbiichern angefiihrt
werden. Die teilnehmenden Lehrkrifte fiillten in einer Selbstauskunft die Schliis-
selinhalte der jeweiligen Unterrichtsstunden aus. Daher kann das Argument an-
gefiihrt werden, dass die in dieser Studie beschriebenen sachstrukturellen Ele-
mente eher die Sachstruktur aus Lehrkriftesicht beschrieben und nicht die Sach-

struktur des tatsdachlich umgesetzten Unterrichts.

Eine Untersuchung von Sachstrukturelementen mittels Videographie war fiir
diese Dissertationsstudie sowohl aus rechtlicher als auch aus 6konomischer Per-
spektive nicht moglich. Deshalb stellen Unterrichtslogbiicher in Verbindung mit
Schiilerheften dennoch eine sinnvolle Alternative dar, insbesondere weil Studien
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Unterrichtslogbiichern und
videographierten Unterrichtsstunden feststellen konnten (Camburn & Barnes,

2004; Rowan, Camburn & Correnti, 2004).
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Insgesamt liefern die Ergebnisse dieser Studie trotz der angefiihrten Limitationen
wichtige erste Hinweise dafiir, wie die unterrichtliche Praxis des Anfangs-Elekt-

rizititslehreunterrichts im deutschsprachigen Raum gestaltet wird.

Nach der Thematisierung méglicher Limitation soll in weiterer Folge auf die Er-

gebnisse zu Forschungsfrage 4 eingegangen werden:

F4: Wie lisst sich der Anfangs-Elektrizitiitslehreunterricht der teilnehmen-

den Lehrkriifte auf globaler Ebene beschreiben?

F4.1a: Welche Inhalte thematisieren die teilnehmenden Lehrkrdfte in ihrem An-

fangs-Elektrizitdtslehreunterricht?

Die in Kapitel 8.2 dargestellten Ergebnisse stellen die Basis fiir die Beantwortung
dieser Forschungsfrage dar. Zentrale Inhalte des Anfangs-Elektrizititslehreunter-
richts, die von jeweils mindestens zwei Drittel der teilnehmenden Lehrkrifte the-
matisiert wurden, sind: ,,elektrische Stromstéirke®, ,,elektrische Spannung®, ,,ein-
facher Stromkreis®, ,,Reihen- und Parallelschaltung®, ,,elektrischer Widerstand*
und das ,,Ohm’sche Gesetz (siche Abbildung 64). Diese Inhalte bilden dement-
sprechend den Kern von real umgesetztem Elektrizititslehreunterricht in der
Jahrgangsstufe sieben und acht der teilnehmenden Lehrkréfte. Auch wenn diese
Liste an Inhalten in guter Ubereinstimmung mit Lehrplaninhalten ist (siche Ka-
pitel 5.1), ist dennoch bemerkenswert, dass es keinen einzigen Inhaltsbereich

gibt, der von allen Lehrkriften thematisiert wurde.

Bedingt durch die unterschiedlichen Stichprobengrofien sowie die prinzipiell e-
her kleine Stichprobe innerhalb der unterschiedlichen Standorte konnen keine in-
terferenzstatistischen Schliisse gezogen werden. Werden die thematisierten In-
halte in Bezug auf die deutschen Bundeslinder Bayern und Hessen sowie Oster-
reich getrennt betrachtet, konnen dennoch einige Tendenzen der thematisierten
Inhalte beschrieben werden. Die grofte Ubereinstimmung an unterrichteten
Schliisselinhalten kann bei in Bayern unterrichtenden Lehrkriften festgestellt
werden: ,,Wirkungen des elektrischen Stroms®, die ,.elektrische Stromstirke®,
eine ,,Modellvorstellung des elektrischen Stroms®, ,Leiter/Nichtleiter, die
»elektrische Spannung* und der ,,einfache Stromkreis* wurden von allen in Bay-
ern unterrichtenden Lehrkriften thematisiert. ,,Sicherheit und Gefahren® in Be-

zug auf elektrischen Strom wurde von den in Bayern unterrichtenden Lehrkréften
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relativ gesehen seltener thematisiert als von ihren in Hessen und Osterreich un-

terrichtenden Kolleglnnen.

Die thematisierten Inhalte von den im Bundesland Hessen unterrichtenden Gym-
nasiallehrkréiften des Samples zeichnen sich vor allem durch die hohe Heteroge-
nitit aus. Der Grund dafiir konnte nicht zuletzt in den unterschiedlichen
Schulcurricula in Hessen zu suchen sein. Eine Besonderheit des hessischen An-
fangs-Elektrizititslehreunterrichts stellt zudem die hdufige Thematisierung von
,UND/ODER Schaltungen* dar. Wihrend rund 80 % der hessischen Lehrkrifte
diesen Inhalt thematisierten, wurde dieser von keiner Osterreichischen Lehrkraft
behandelt. Zusitzlich lédsst sich als Besonderheit des hessischen Unterrichts an-
merken, dass keiner der Lehrkrifte die Messung einer ,,U-I-Kennlinie* als

Schliisselidee oder -inhalt einer Unterrichtsstunde riickmeldete.

Als Besonderheiten des Anfangs-Elektrizititslehreunterrichts der Osterreichi-
schen Lehrkrifte lassen sich vor allem zwei zentrale Unterschiede zum Unter-
richt in Bayern und Hessen formulieren. ,,Reihen- und Parallelschaltungen* so-
wie das ,,Ohm’sche Gesetz* wurden hier hdufiger thematisiert. Eine ,,Modellvor-
stellung elektrischen Stroms* wurde dafiir von vergleichsweise wenigen Lehr-

kriften unterrichtet.

Insgesamt zeigt sich, dass eine sehr gro3e Bandbreite an unterschiedlichen Inhal-
ten in den bayrischen, hessischen und Osterreichischen Schulklassen dieser Stich-
probe thematisiert wurde. Neben einigen Grundinhalten, die von einem Grofteil
der Lehrkrifte innerhalb dieser Studie unterrichtet wurden, lassen sich zudem
auch Unterschiede zwischen dem Unterricht in den deutschen Bundeslidndern und
Osterreich feststellen, der Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht innerhalb des

Samples zeigt also einen gewissen regionalen Couleur.

F4.1b: In welcher zeitlichen Reihenfolge thematisieren die teilnehmenden Lehr-

krdifte die Inhalte im Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht?

Diese Forschungsfrage ldsst sich auf Basis der in Kapitel 8.2 dargestellten Ergeb-
nisse zumindest in Teilen beantworten. In Bezug auf die Abfolge der thematisier-
ten Inhalte im Anfangs-Elektrizititslehreunterricht ldsst sich kein einziges, allge-
mein giiltiges Abfolgemuster erkennen. Die Darstellung in Abbildung 68 (siehe

Kapitel 8.2.2) reprisentiert eine Mischung aus dem Unterricht von insgesamt 32
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Klassen. Dieser Amalgam-Elektrizititslehreunterricht startet mit der Thematisie-
rung des ,.einfachen Stromkreises* oder der ,Elektrostatik®, gefolgt von einer
mikroskopischen ,,Modellvorstellung von elektrischem Strom*. Anschlieend
werden wahlweise ,,Parallel- und Serienschaltungen® oder die elektrischen
GrundgroBen ,elektrische Stromstirke™ und ,.elektrische Spannung* themati-
siert, wihrend die Definition des ,.,elektrischen Widerstands‘ und eine Behand-

lung des ,,ohm’schen Gesetzes* den Abschluss bilden.

Basierend auf dieser Amalgamdarstellung des Anfangs-Elektrizititslehreunter-
richts der Lehrkrifte konnten sieben globale Abfolgemuster fiir die am hiufigsten
thematisierten Inhalte identifiziert werden, denen ein Grofteil der Lehrkrifte des

Samples folgt (siche Abbildung 69).

Ein Beispiel dafiir, wie unterschiedlich die Zuginge der einzelnen Lehrkrifte
sind, stellt die Einfiihrung der GrundgroBen ,elektrische Stromstirke® und
»elektrische Spannung* dar. Entgegen der in der Literatur teils angefiihrten Mei-
nung (z. B. Burde, 2018), dass die elektrische Stromstirke meist vor der elektri-
schen Spannung thematisiert wird, zeigte sich in dieser Studie ein sehr heteroge-
nes Bild. Neun der 32 Lehrkrifte thematisierten die elektrische Spannung vor der
elektrischen Stromstérke, zwolf Lehrkrifte die Stromstidrke vor der Spannung
und zehn Lehrkrifte fiihrten die beiden GrundgréBen gleichzeitig ein. Auch der
zeitliche Abstand der Einfithrung der beiden Grundgroflen variierte dabei zwi-

schen einer und neun Unterrichtsstunden.

Insgesamt lésst sich diese Forschungsfrage aufgrund der vorliegenden Daten also
nur bedingt beantworten. Es lassen sich jedoch auf einer globalen Ebene in einer
Betrachtung der am hiufigsten thematisierten Inhalte sieben Abfolgemuster er-

kennen, denen 28 der 32 Lehrkrifte in Ihrem Unterricht gefolgt sind.

F4.1c: Welche Analogiemodelle setzen die teilnehmenden Lehrkrdifte in ihrem

Anfangs-Elektrizititslehreunterricht ein?

Forschungsfrage F4.1c wird anhand der in Kapitel 8.2.3 dargestellten Ergebnisse
beantwortet. Eine weitere Limitation betrifft hier den Einsatz der Wasserkreis-
laufanalogie. In den Kapiteln 5.4.3 und 5.4.4 wurden zwei aus didaktischer Sicht
sehr unterschiedliche Analogiemodelle zum Wasserkreislauf vorgestellt: der

ebene geschlossene Wasserkreislauf sowie der offene Wasserkreislauf basierend
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auf einer Hohenanalogie. Diese explizite Unterscheidung trafen die teilnehmen-
den Lehrkrifte in ithren Unterrichtslogbiichern nicht durchgehend. Zusitzlich las-
sen die Informationen in den Schiilermitschriften insgesamt auch keine valide
Unterscheidung zwischen den beiden Analogiemodellen zu. Zu wenige Lehr-
kréfte unterschieden explizit zwischen diesen beiden Analogiemodellen und es
wurden teilweise auch keine Aufzeichnungen diesbeziiglich im Schulheft geti-

tigt.

Die Ergebnisse zum Einsatz von Analogiemodellen im Anfangs-Elektrizitéts-
lehreunterricht der teilnehmenden Lehrkrifte (siehe Kapitel 8.2.3) zeigen im Ver-
gleich zu den thematisierten Inhalten ein wesentlich homogeneres Bild. Es zeigt
sich, dass insgesamt 25 der 32 Lehrkrifte zumindest ein Analogiemodell in ihrem
Unterricht einsetzten. In 20 dieser 25 Fille (62,5 %) wurde ein Wasserkreislauf-
Analogiemodell eingesetzt, welches dementsprechend den Anfangs-Elektrizi-
tatslehreunterricht dieser Stichprobe dominiert. Weitere Analogiemodelle wie
das Fahrradkettenmodell (15,6 %) oder eine Analogie zu einem Verkehrs- oder

Menschenstrom (15,6 %) wurden nur von einem kleineren Teil eingesetzt.

Ein weiteres erwidhnenswertes Ergebnis stellt der Einsatz von Analogiemodellen
dar, welche in den letzten Jahrzehnten im Zuge empirisch evaluierter Unterrichts-
konzepte entwickelt wurden. So zeigt sich, dass das von Gleixner (1998) entwi-
ckelte Stdbchenmodell nur von einer Osterreichischen Lehrkraft eingesetzt
wurde. Auch das Frankfurter Elektronengasmodell wurde nur von einer Osterrei-
chischen Lehrkraft der Stichprobe verwendet. Sowohl fiir das Miinchner Stib-
chenmodell als auch das Frankfurter Elektronengasmodell zeigt sich also, dass

sich diese Analogiemodelle noch nicht flichendeckend etablieren konnten.

In einer getrennten Betrachtung der eingesetzten Analogiemodelle von Lehrkrif-
ten in Bayern, Hessen und Osterreich werden wiederum einige Unterschiede in

der Auswahl der Analogiemodelle sichtbar. Die grof3ten Unterschiede dabei sind:

e Das Fahrradkettenmodell wurde im Unterricht von Lehrkriften in Hessen
(14,3 %) und Osterreich (26,7 %) eingesetzt, nicht jedoch von den in Bay-
ern unterrichtenden Lehrkriften.

e FEine Analogie zum Wéarmetransport wurde nur von einer Lehrkraft in
Hessen (28,6 %) eingesetzt.

¢ Inden hessischen Klassen setzten alle Lehrkrifte ein Analogiemodell ein.
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e Bei den in Bayern unterrichtenden Lehrkréften wurde am hédufigsten eine

Wasserkreislaufanalogie (75 %) eingesetzt.

Eine Generalisierung auf den gesamten Anfangs-Elektrizititslehreunterricht in
Bayern, Hessen und Osterreich lisst sich aufgrund der Ergebnisse dieser Studie
nicht ziehen, dennoch stellen diese Erkenntnisse erste Hinweise auf den auch re-
gional unterschiedlichen Einsatz von Analogiemodellen dar und sollten Gegen-

stand zukiinftiger Untersuchungen mit einer groeren Stichprobe sein.

F4.1d: Wie setzen die teilnehmenden Lehrkrdfte Analogiemodelle in ihrem An-

fangs-Elektrizititslehreunterricht ein?

In Bezug auf die Art und Weise, wie Lehrkrifte Analogiemodelle in ihrem An-
fangs-Elektrizititslehreunterricht einsetzen, lassen sich zwei zentrale Ergebnisse

formulieren.

Das erste Ergebnis ist, dass Analogiemodelle zum groten Teil nur in einer oder
zwei Unterrichtstunden fiir die konkrete Thematisierung einzelner Inhalte einge-
setzt wurden. Von den insgesamt 41 eingesetzten Analogiemodellen wurden
diese in 24 Fillen in einer einzelnen Unterrichtsstunde und in elf Féllen in zwei
Unterrichtsstunden eingesetzt, also in insgesamt 85 % aller Fille. Lediglich von
zwei Lehrkriften wurden Analogiemodelle konsequent iiber mehr als drei Unter-
richtsstunden hinweg verwendet. Bei einem derartigen, kurzen Einsatz von Ana-
logiemodellen stellt sich die Frage, inwiefern den SchiilerInnen eine Transfer-
leistung vom Ausgangsbereich auf den Zielbereich des Analogiemodells iiber-
haupt méglich wird. Vor allem fiir den ebenen geschlossenen Wasserkreislauf ist
aus der Literatur bekannt, dass SchiilerInnen intensive zeitliche Ressourcen be-
notigen, um Analogien korrekt auf den elektrischen Stromkreis zu iibertragen

(Schwedes et al., 1995).

Basierend auf den in Kapitel 8.2.3.1 dargestellten Ergebnissen stellt eine Was-
serkreislaufanalogie das primére Analogiemodell fiir beinahe alle teilnehmenden
Lehrkrifte dar. Wurde auf andere Analogiemodelle zuriickgegriffen, so wurden
diese hauptsichlich zusitzlich zu einer Wasserkreislaufanalogie eingesetzt, an-
statt diese zu ersetzen. AuBerdem wurde die Wasserkreislaufanalogie nicht
durchgingig iiber den gesamten Anfangs-Elektrizititslehreunterricht hinweg ver-
wendet, sondern vorwiegend in einer oder zwei Unterrichtsstunden. Dies gilt

auch fiir die anderen eingesetzten Analogiemodelle.
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In einer Analyse der Code-Uberschneidungen zwischen den thematisierten In-
halten im Anfangs-Elektrizitatslehreunterricht der Lehrkréfte und den eingesetz-
ten Analogiemodellen zeigt sich zudem, dass Analogiemodelle zum grofiten Teil
fiir die Einfiihrung der elektrischen GrundgroBen elektrische Spannung, elektri-
sche Stromstirke und elektrischer Widerstand eingesetzt wurden, oder um ,,Mo-

dellvorstellungen zum einfachen Stromkreis zu thematisieren.

Diese Ergebnisse konnten nicht zuletzt mit aktuellen Physikschulbiichern zum
Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht zusammenhingen. Wie in Kapitel 5.2 be-
schrieben werden auch in Schulbiichern hauptsidchlich wasserbezogene Analo-
giemodelle an bestimmten Stellen fiir die Einfiihrung von Grundgréen oder ei-
ner ,,Modellvorstellung des elektrischen Stroms* genutzt. Einzig das Schulbuch
Big Bang 3 (Apolin, 2017) verwendet ein Analogiemodell iiber einen GroBteil
des Elektrizititslehrekapitels hinweg. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen
des TSPK-Tests wider. In einem der Items mussten die teilnehmenden Lehrkréfte
ein Analogiemodell beschreiben, welches fiir den Anfangs-Elektrizititslehreun-
terricht eingesetzt werden kann. In der Analyse zeigte sich dabei, dass von den
32 Lehrkriften insgesamt 19 Lehrkrifte eine Wasseranalogie, vier Lehrkrifte die
Fahrradkettenanalogie, eine Lehrkraft ein Analogiemodell zur Wirmeiibertra-
gung, eine Lehrkraft ein Rucksackmodell, eine Lehrkraft das Frankfurter Elekt-

ronengasmodell und 6 Lehrkrifte kein Analogiemodell nannten.

F4.2: Inwiefern ldsst sich anhand der Ergebnisse aus F4a bis F4d ein traditio-
neller Anfangs-Elektrizititslehreunterricht, welchem ein Grofteil der Lehrkrdfte

folgt, formulieren?

Diese Forschungsfrage F4.2 ldsst sich nur teilweise beantworten. In Bezug auf
die thematisierten Inhalte l4sst sich ein traditioneller Anfangs-Elektrizititslehre-
unterricht nur in Grundziigen erkennen. Insgesamt lassen sich nur fiinf zentrale
Inhalte (siehe Kapitel 8.2.1) feststellen, die von mehr als zwei Drittel der Lehr-
krifte thematisiert wurden. Es lassen sich jedoch Unterschiede zwischen dem
Anfangs-Elektrizititslehreunterricht der Lehrkriifte in Bayern, Hessen und Os-
terreich erkennen. Fiir die Reihenfolge der thematisierten Inhalte wurden sieben
Abfolgemuster auf globaler Ebene identifiziert, denen ein GrofBteil der Lehrkrifte
folgte.

Fiir die Nutzung von Analogiemodellen ldsst sich ein traditioneller Anfangs-

Elektrizititslehreunterricht der Lehrkrifte dieser Stichprobe formulieren: Im
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Grof3teil aller Schulklassen wurde zumindest ein Analogiemodell eingesetzt,
diese war meistens eine Wasserkreislaufanalogie und wurde in einer oder zwei
Unterrichtsstunden fiir die Thematisierung des ,,einfachen Stromkreises* oder
der GrundgroBen ,.elektrische Stromstédrke und ,.elektrische Spannung* einge-
setzt. Wurden ein zweites oder mehrere weitere Analogiemodelle eingesetzt, so

war dies hauptsichlich zusitzlich zu einer Wasserkreislaufanalogie.
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10 Fazit und Ausblick

Bevor in diesem letzten Kapitel eine Zusammenfassung der Studienergebnisse
und ein Ausblick erfolgt, werden in Kapitel 10.1 vorab Entscheidungen zum Stu-
diendesign, zur Durchfithrung und deren Folgen reflektiert und Empfehlungen

fiir zukiinftige Studien formuliert.

10.1 Reflexion des Studiendesigns

Das Gesamtprojekt, in dem diese Dissertationsstudie eingebettet ist, ist als De-
sign-Based-Research-Projekt ausgerichtet. Dessen Ziel besteht letztendlich nicht
darin, anhand von physikdidaktischen Laboruntersuchungen Ursache-Wirkungs-
Beziehungen aufzuklédren, sondern nachhaltig Innovationen in die Unterrichts-

praxis zu implementieren (Burde, 2018).

Das Ziel des Gesamtprojekts EPo-EKo ist die empirische Evaluierung unter-
schiedlicher entwickelter Unterrichtskonzepte hinsichtlich der Fachwissens- und
Interessensentwicklung der teilnehmenden SchiilerInnen (siehe Kapitel 6.1). Aus
dem Bestreben heraus, die im Projekt entwickelten Unterrichtskonzepte mog-
lichst niederschwellig, jedoch auf einer breiten Basis in die unterrichtliche Praxis
einflieBen zu lassen, wurde eine Projektteilnahme in Bayern, Hessen und gro3en
Teilen Osterreichs beworben. Die Umsetzung einer flichendeckenden Beobach-
tung von Unterricht mittels Videographie war aufgrund rechtlicher als auch geo-

graphischer Gegebenheiten nicht moglich.

Fiir das Studiendesign dieser Arbeit bedeutete dies, dass Aspekte unterrichtlicher
Handlungen mittels Unterrichtsbeobachtungen aller Lehrkréfte nicht erhoben
werden konnten. Die in dieser Studie betrachteten Zusammenhinge kénnen also
keinen direkten Beitrag zur Aufklarung von Wirkzusammenhéngen innerhalb der
schulischen Wirkkette (Terhart, 2012) leisten. Dennoch konnen die Ergebnisse
als Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Studien gesehen werden. In zukiinftigen,
dhnlichen Studien, die iiber vergleichbar begrenzte zeitliche und personelle Res-
sourcen verfiigen, wire zumindest eine fallstudienartige Beobachtung des Unter-
richtshandelns von einigen wenigen Lehrkriften empfehlenswert. Bei einer Er-
hebung der Lehrkréiftemerkmale vor dem Unterricht konnten entsprechende Kan-

didatInnen basierend auf diesen Ergebnissen ausgewidhlt werden.
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Im Projekt EPo-EKo steht neben der Entwicklung des Fachwissens auch die Ent-
wicklung des Interesses der SchiilerInnen durch eine Kontextorientierung im Fo-
kus, das Studiendesign wurde daher fiir das Gesamtprojekt EPo-EKo konzipiert.
Die vorliegende Dissertationsstudie bezieht sich jedoch nur auf Daten aus dem
ersten Projektjahr, weshalb fokussierende Entscheidungen iiber die Erhebung der
Lehrkriftemerkmale getroffen werden mussten, um 6konomischen Zielsetzun-
gen des Gesamtprojekts gerecht zu werden. Die Erhebung des TSPK der Lehr-
kréfte beschrinkte sich deshalb in der ersten Phase des Projekts EPo-EKo auf die
Facetten Schiilervorstellungen und Instruktionsstrategien. Diese wurden ge-
wihlt, weil sie in der Literatur vor allem als zentral fiir fachliche Lernprozesse
gesehen werden. Fiir zukiinftige Studien, deren Hauptinteresse in der Identifika-
tion von Einflussfaktoren fiir die Entwicklung des Fachinteresses oder des Selbst-
konzepts der SchiilerInnen liegt, sind andere Operationalisierungen des TSPK zu
empfehlen. Auch fiir die vorliegende Studie wire es im Nachhinein betrachtet
eine mogliche Alternative gewesen, zum Beispiel die Facette Schiilervorstellun-
gen und die Facette Interesse und Kontext der Lehrkréfte zu erheben und diese
Facetten in der Mehrebenenanalyse getrennt, im Sinne einzelner Scores, fiir die

jeweiligen Facetten zu betrachten.

10.2 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation wurde der Anfangs-Elektrizititslehreunterricht
der siebten bzw. achten Jahrgangsstufe von Lehrkriften in Bayern, Hessen und
Osterreich aus mehreren Blickwinkeln niher beleuchtet. Einerseits wurde anhand
quantitativer Analysen mittels Mehrebenenmodellen der Frage nachgegangen,
welchen (indirekten) Zusammenhang ausgewihlte Lehrkriftemerkmale mit dem
fachlichen Lernerfolg sowie der Fachinteressens- und physikbezogenen Selbst-
konzeptentwicklung der SchiilerInnen aufweisen. Andererseits wurde im Zuge
dieser Arbeit versucht, eine Beschreibung der aktuellen Unterrichtspraxis des
Elektrizitdtslehreunterrichts der Sekundarstufe I innerhalb der Stichprobe zu for-
mulieren. Da bisher noch keine empirischen Ergebnisse iiber die Unterrichtspra-
xis des Elektrizitdtslehreunterrichts der Sekundarstufe I vorliegen, wurde dieser

Teil der Studie explorativ angelegt.

Aufgrund der weiterhin nicht génzlich gekliarten Evidenzlage, in Bezug auf den

durch die Unterrichtsqualitit mediierten Einfluss des Professionswissens von
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Lehrkriften auf fachlichen Lernerfolg von SchiilerInnen, wurde untersucht, in-
wiefern das TSPK (Wissen iiber Schiilervorstellungen und Wissen iiber Instruk-
tionsstrategien) der Lehrkrifte zur Elektrizitdtslehre einen Zusammenhang mit

fachlichen Leistungen von SchiilerInnen im Post-Test aufweist.

In einer globalen Betrachtung aller 41 untersuchten Schulklassen konnten keine
Zusammenhinge zwischen dem operationalisierten TSPK der Lehrkrifte zum In-
haltsbereich Elektrizititslehre und dem fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen
festgestellt werden. Fiir dieses Ergebnis koénnen eine Reihe von Uberlegungen
zur Erklarung herangezogen werden, die in Kapitel 9.2 ausfiihrlich diskutiert
werden. Es zeigte sich jedoch ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen dem
TSPK der Lehrkrifte und der Anzahl an deren Dienstjahren. In einer getrennten
Betrachtung der Lehrkrifte mit weniger als zehn Dienstjahren und Lehrkréften
mit mehr als neun Dienstjahren zeigten sich schlieBlich zwei Effekte: Wihrend
das TSPK fiir die dienstjiingeren Lehrkrifte einen signifikanten Pridiktor fiir den
fachlichen Lernerfolg der SchiilerInnen darstellte, lie sich dieser Effekt fiir die
dienstilteren Lehrkréfte nicht feststellen. Umgekehrt zeigte sich jedoch ein posi-
tiver Zusammenhang zwischen der Anzahl an Dienstjahren und dem fachlichen
Lernerfolg der SchiilerInnen fiir die dienstélteren Lehrkrifte, wihrend dieser Ef-

fekt fiir die dienstjiingeren ausblieb.

Diese Ergebnisse stellen Anregungen sowohl fiir zukiinftige als auch bereits
durchgefiihrte Forschungsprojekte dar. Da der in dieser Arbeit analysierte Inter-
aktionseffekt in bisher durchgefiihrten Studien (wie in Kapitel 3 angefiihrt) nicht
untersucht oder zumindest nicht verdffentlicht wurde, stellt eine Re-Analyse der
Daten bereits durchgefiihrter Studien hinsichtlich dieses Interaktionseffekts ein
Desiderat dar. In zukiinftigen quantitativen Studien sollte dieser Interaktionsef-
fekt in der Analyse beriicksichtigt werden, um eine Generalisierung oder Falsifi-
zierung der hier dargestellten Ergebnisse zu erreichen. Zusitzlich kdnnen quan-
titative Analysen wie in dieser Dissertation keine Antwort auf die Ursache dieses
Interaktionseffektes liefern. Mogliche Griinde, die diesen Interaktionseffekt er-
klidren konnten, sollten in zukiinftigen qualitativen Studien niher untersucht wer-
den. Dazu erscheinen Lehrkrifte mit einem Dienstalter zwischen acht und 15

Dienstjahren als Zielgruppe besonders vielversprechend.

Fiir die Entwicklung des Fachinteresses und physikbezogenen Selbstkonzepts

von Schiilerlnnen im Anfangs-Elektrizitéitslehreunterricht stellten sich in dieser
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Studie zwei Lehrkrifteressourcen als besonders relevant heraus. So wurden eine
eher konstruktivistische Vorstellung vom Lernen und Lehren von Physik und
eine hohe Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellungen
als signifikant positive Pradiktoren sowohl fiir die Entwicklung des Fachinteres-
ses der SchiilerInnen, als auch fiir die Entwicklung des physikbezogenen Selbst-
konzepts identifiziert. Wobei einschrinkend angemerkt werden muss, dass nur
eine exemplarische Betrachtung aus der Menge aller in der Literatur diskutierten

Konstrukte, die als Ressourcen betrachtet werden konnen, erfolgen konnte.

AuBerdem ist die Beziehung zwischen dem Selbstkonzept der Schiilerlnnen vor
dem Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht und Fachinteresses in den Klassen nach
dem Unterricht unterschiedlich ausgeprigt. Die Unterschiede in dieser Bezie-
hung lieBen sich zum Teil durch die Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte

im Handlungsfeld Schiilervorstellungen erkléren.

Insgesamt scheint die Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiiler-
vorstellungen eine zentrale Rolle in Bezug auf die Entwicklung affektiver Schii-
lervariablen einzunehmen. Da in dieser Studie keine dahingehenden Aspekte un-
terrichtlichen Handelns direkt durch Unterrichtsbeobachtungen erhoben werden
konnten, konnen diese Ergebnisse als Desiderat fiir weitere zukiinftige Untersu-
chungen gesehen werden. Denn unklar bleibt, auf welche Art und Weise diese
Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte einen Einfluss ausiibt. Geht mit ei-
ner hoheren Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld Schiilervorstellun-
gen auch ein eher schiilerorientierter Unterricht einher und resultiert dies in einer
besseren Entwicklung affektiver Merkmale? Die Frage ist also, ob sich die
Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrifte tatsdchlich wie in der Wirkkette
schulischer Bildung (Terhart, 2012) dargestellt auswirkt, oder der hier gefundene
Effekt lediglich einen Proxy fiir andere Variablen darstellt, die in dieser Studie
nicht untersucht wurden, wie zum Beispiel die Lehrer-Schiiler-Beziehung oder -

Interaktionen.

Ein weiteres zentrales Ergebnis stellt der negative Zusammenhang zwischen ei-
ner eher rezeptiven Vorstellung vom Lernen und Lehren der Lehrkriéfte und der
Entwicklung des Fachinteresses und des physikbezogenen Selbstkonzepts der
SchiilerInnen im Anfangs-Elektrizititslehreunterricht dar. Fiir fachliche Leistun-
gen zeigt sich dieser Effekt nicht, die Ergebnisse dieser Studie weisen sogar eher

auf einen positiven Zusammenhang hin, der jedoch nicht signifikant ist und in
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einer getrennten Betrachtung der dienstjiingeren und dienstélteren Lehrkrifte

ginzlich verschwand.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse zur Beantwortung von For-
schungsfrage 4 (siehe Kapitel 6.3.4), welche die Ebene der Unterrichtsgestaltung
der Lehrkrifte betreffen, zusammengefasst und Ausblicke fiir mogliche zukiinf-
tige Studien formuliert. Fiir die Beschreibung eines traditionellen Elektrizitéts-
lehreunterrichts zeigten sich zwei wesentliche Erkenntnisse. In Bezug auf die
thematisierten Fachinhalte im Elektrizititslehreunterricht der Physiklehrkrifte
des Samples und deren zeitliche Relation zueinander lassen sich in dieser Studie
sieben Abfolgemuster beschreiben, die typisch fiir den Anfangs-Elektrizitits-
lehreunterricht der teilnehmenden Lehrkrifte sind. Sowohl die thematisierten In-
halte als auch deren zeitliche Abfolge fielen in einer detaillierten Betrachtung
jedoch sehr unterschiedlich aus, obwohl regionale Tendenzen im Vergleich zwi-
schen in Bayern, Hessen und Osterreich unterrichtenden Lehrkriiften erkennbar

sind.

Ein anderes Bild zeigte sich fiir den Einsatz von Analogiemodellen. Obwohl auf
Basis der eingesetzten Unterrichtslogbiicher und Schiilerhefte empirisch nicht
restlos zwischen dem ebenen und hohenbasierten Wasserkreislauf unterschieden
werden konnte, zeigte sich, dass die Wasserkreislaufanalogie den Anfangs-Elekt-
rizititslehreunterricht dominiert. Aulerdem werden Analogiemodelle eher punk-
tuell fiir die Thematisierung bestimmter Inhalte eingesetzt im Vergleich zu einer
durchgingigen Verwendung iiber den gesamten Elektrizitédtslehreunterricht hin-

weg.

Fiir die Entwicklung und Evaluation von neuen Unterrichtskonzepten zur An-

fangs-Elektrizititslehre lassen sich daher folgende Implikationen ableiten:

e Werden neue Unterrichtskonzepte zum Anfangs-Elektrizitdtslehreunter-
richt in Feldstudien evaluiert, so ist davon auszugehen, dass dieses Un-
terrichtskonzept fiir viele Lehrkriifte eine nicht zu vernachlissigende An-
derung der thematisierten Inhalte im Vergleich zu ihrem bisherigen Un-
terricht darstellt. Es ist anzunehmen, dass mit einer unterschiedlichen in-
haltlichen Schwerpunktsetzung im Unterricht auch unterschiedliche Ziel-
setzungen der Lehrkrifte einhergehen, welche wiederum als mogliche

Barrieren fiir die Implementierung von Unterrichtskonzepten gesehen
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werden konnen (z.B. D. K. Cohen, 1988; Lloyd & Wilson, 1998; Wilson,
1990). Umso wichtiger erscheint es, bei der Evaluation von Unterrichts-
konzepten die unterschiedlichen Interventionsgruppe niher zu beleuch-
ten, um mogliche Erkenntnisse besser einordnen zu kénnen.

e Sollen umgekehrt Unterrichtskonzepte angelehnt an die aktuelle Unter-
richtspraxis des Elektrizitdtslehreunterrichts der Sekundarstufe I entwi-
ckelt werden, ist dies aufgrund dieser gefundenen Heterogenitit kaum
moglich. Obwohl sich auf globaler Ebene einige Abfolgemuster finden
lassen, die den Unterricht eines GroBteils der Lehrkrifte beschreiben
(siehe Kapitel 8.2.2), scheint es den einen traditionellen Unterricht nam-
lich nicht zu geben.

e Werden in entwickelten Unterrichtskonzepten andere Analogiemodelle
als eine Wasserkreislaufanalogie durchgéngig iiber das gesamte Unter-
richtskonzept hinweg eingesetzt, so stellt dies einen doppelten Bruch fiir
die aktuell gingige Unterrichtspraxis dar. Einerseits zeigen die Ergeb-
nisse, dass die Wasserkreislaufanalogie das primir eingesetzte Analo-
giemodell ist. Andererseits bedeutet aber auch die Verwendung eines
Analogiemodells fiir mehrere Unterthemen innerhalb des Elektrizitéts-
lehreunterrichts einen Bruch mit dem bisherigen Elektrizititslehreunter-
richt der Lehrkrifte, in dem Analogiemodelle iiberwiegend punktuell fiir

die Thematisierung einzelner Fachinhalte hinzugezogen werden.

Diese Ergebnisse iiber die Art und Weise, wie der Elektrizitéitslehreunterricht von
den Lehrkrifte in Bayern, Hessen und Osterreich traditioneller Weise umgesetzt
wurde, stellen also zeitgleich mogliche Akzeptanzhiirden als auch Ankniipfungs-
punkte fiir die Umsetzung neu entwickelter Unterrichtskonzepte zur Anfangs-

Elektrizititslehre dar.

Stellen neue Unterrichtskonzepte, wie die im Zuge des Projekts EPo-EKo entwi-
ckelten, einen Bruch mit der gingigen unterrichtlichen Praxis dar, erscheint es
basierend auf den Ergebnissen zudem noch wichtiger, die tatsdchliche Umset-
zung des Unterrichtskonzeptes zu untersuchen bzw. zu beriicksichtigen (z.B.
Tarr, Chévez, Reys & Reys, 2006). Dies fiihrt zu der Frage, ob Lehrkrifte neuar-
tige Unterrichtskonzepte iiberhaupt so wie von den EntwicklerInnen angedacht

umsetzen konnen, wenn diese einen derartigen Bruch mit ihrer bisherigen Praxis
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darstellen. Dies bedeutet, dass ein Vernachldssigen der wechselseitigen Bezie-
hung zwischen Unterrichtskonzepten und Lehrkréften (Remillard, 2005) sowohl
zu einer Unter- als auch Uberschiitzung der Ergebnisse von Evaluationsstudien

fithren kann.

Setzen die an einer Treatment-Kontrollgruppenstudie teilnehmenden Lehrkrifte
eine Intervention aufgrund dieses Bruchs mit ihrer bisherigen Unterrichtspraxis
nicht auf die Art und Weise ein wie von den EntwicklerInnen angedacht, kann
dies unter Umstidnden dazu fiithren, keinen Effekt oder einen zu kleinen Effekt
des Unterrichtskonzeptes im Sinne von intendierten Schiilerwirkungen nach dem
Unterricht festzustellen (Breuer, Vogelsang & Reinhold, 2019; O’Donnell,
2008). Unterschiede im Lernerfolg von SchiilerInnen konnten also moglicher-
weise auf die einheitlich vorgegebenen Fachinhalte des Unterrichtskonzepts zu-
riuckzufithren sein, anstatt auf eine aus fachdidaktischer Sicht Uberlegenheit ei-

nes Unterrichts auf Basis von entwickelten Unterrichtskonzepten.

Daraus ergeben sich zwei weitere Desiderata fiir zukiinftige Forschungsprojekte,
deren Ziel es ist, ein entwickeltes Unterrichtskonzept in der realen Unterrichts-
praxis zu evaluieren: Insgesamt sollte ein grof3erer Fokus auf die vermutlich un-
terschiedlichen umgesetzten Interventionen in der Kontrollgruppe selbst gelegt
werden, um eine sinnvollere Einordnung der Evaluierungsergebnisse zu ermog-
lichen. Andererseits sollte erhoben werden, inwiefern Unterrichtskonzepte in der
Treatmentgruppe tatsdchlich so umgesetzt werden, wie diese von den Entwick-
lerInnen angedacht waren. Zusitzlich konnten weitere Studien zur Nutzung von
Unterrichtsmaterialien oder Unterrichtskonzepten wie z. B. von Breuer, Vogel-
sang und Reinhold (2018) weitere Beitrdge zur Aufkldarung der beschriebenen

Desiderata liefern.

Das Konzept von ,,Fidelity of Implementation* kdnnte hierbei ein weiteres hilf-
reiches Konstrukt darstellen (Haagen-Schiitzenhofer, Schubatzky, Burde & Wil-
helm, 2020). Als Erweiterung des Projekts EPo-EKo wird deshalb aktuell auch
an einem untersuchungsokonomischen Ansatz gearbeitet, die Umsetzungstreue
von Lehrkriften bei der Umsetzung neuer Unterrichtskonzepte im Zuge von

quantitativen Design-Based-Research-Zyklen zu erheben.
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13.1 Unterrichtslogbuch
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GRAZ FRANKFURT AM MAIN

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

um eine Idee davon zu bekommen, wie unser Unterrichtskonzept von Thnen in
der Schulpraxis umgesetzt wird, sind wir auf Ihre Mithilfe angewiesen und bitten
Sie deshalb um Ihre Unterstiitzung. Einige grundlegende Informationen zu Ihrem
Unterricht sind dabei fiir uns auch in diesem Projektjahr von besonderem Inte-

resse:
Normalerweise findet der Physikunterricht ...

O nur im Klassenraum.

O nur im Fachraum.

O teilweise im Klassenraum und teilweise im Fachraum statt.

Wir bitten Sie fiir einen genaueren Uberblick iiber Ihren Unterricht nach jeder
Einzel-/Doppelstunde die entsprechende Zeile im Unterrichtstagebuch (siehe

Seite 3 ff) auszufiillen.

Vielen herzlichen Dank fiir Ihre Unterstiitzung bei unserem Projekt. Wir wiin-

schen viel Spal3 bei der Umsetzung des Unterrichtskonzepts!

Univ.-Prof". Dr." Claudia Haagen-Schiitzenhéfer und Mag. Thomas Schubatzky, Uni-

versitéit Graz,
Prof. Dr. Thomas Wilhelm und Dr. Jan-Philipp Burde, Universitit Frankfurt,
Prof". Dr." Verena Spatz und StR™ Liza Dopatka, TU Darmstadt,

Univ.-Prof. Dr. Martin Hopf und Dr. Lana Ivanjek, Universitdit Wien
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Das Unterrichtstagebuch

Um den Aufwand fiir Sie so gering wie méglich zu halten, haben wir versucht, die Dokumentation so kurz wie méglich zu gestalten. Ihnen ist es dabei

itberlassen, ob Sie das Tagebuch lieber hindisch oder digital ausfiillen méchten.

Um sich ein besseres Bild machen zu kénnen, wie das Unterrichtstagebuch ausgefiillt werden soll,

finden Sie hier zwei Beispicleintrige:

Binzel-
stunde

(E)oder
Doppel-

Stinde
)

Datum

Schitisselboorif
bzw. Inhalte der
Unterrichts-ginbweit

Eingesetzie
Modelle/-Ana-

logien

Behandelte
Seiten  aus
dem von uns
bereit-ge-
steliten
Schulbuch

Venwendste

Folien aus der
online zur Ver-
fiigung - gestel-
ten PowerPaint

Demonstrati-

ons-experi-

Schilk .
ment eingesetzt

{Stichwort)

Bearbeitete
Ubungs-auf-

Zusitrich eingesatztes Mate-
rial (Schulbuch, Leifi Physik, ...)

Welches Material?

rial (Schulbuch, Leifi Physik, ...}

Welcher Inhalt wurde damit
behandelt?

(Stichwort)
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13.2 Tests auf Normalverteilung der Schiuler-
Fachwissenstests

Tabelle 40: Shapiro-Wilk Tests der Schiiler-Fachwissenstests zur Uberpriifung einer Normalver-
teilung innerhalb der Klassen. Bei signifikanten Werten (p < .05) liegt eine signifi-
kante Abweichung von einer Normalverteilung vor.

Pra SK Post SK Pra SK Post SK

CIb W p W p CIb W p W p

1 .873 .013 977 .898 22 182 .001 925 .076
2 .829 .001 960 438 23 .886 011 970 .662
3 .536 .000 919 384 24 959 528 934 .186
4 .855 .020 .900 .095 25 877 035 905 .100
5 .846 .004 942 267 26 .805 .001 947 294
6 925 .143 947 .353 27 932 075 925 052
7 .948 .239 959 422 28 .900 013 944 157
8 938 .101 951 204 29 .839 .004 929 166
9 .858 .003 934 119 30 878 011 964 523
10 919 .063 961 490 31 .898 .089 934 315
11 926 .078 921 .060 32 927 .066 928 .069
12 .820 .007 954 .593 33 931 105 956 361
13 904 .035 .960 483 34 953 449 910 .070
14 .631 .000 961 464 35 .855 .008 909 .070
15 937 125 922 .058 36 .853 .004 954 432
16 .893 011 946 .186 37 901 023 926 053
17 915 105 939 282 38 .889 .010 951 242
18 911 121 933 276 39 .884 .037 962 .670
19 944 256 950 .336 40 956 564 955 536
20 .894 .032 934 187 41 922 126 926 147
21 .841 .022 .940 463
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13.3 Tests auf Normalverteilung des Fachinteresses der
Schilerlnnen

Tabelle 41:Shapiro-Wilk Tests des Fachinteresses der SchiilerInnen zur Uberpriifung einer Nor-
malverteilung innerhalb der Klassen. Bei signifikanten Werten (p < .05) liegt eine sig-
nifikante Abweichung von einer Normalverteilung vor.

Prid FI Post FI Pra FI Post FI

CIb W p W p CIb W p W p

1 970 747 947 328 22 907 .060 943 186
2 972 706 938 .146 23 966 571 958 401
3 .893 213 .889 .193 24 962 580 942 258
4 981 974 .894 .076 25 982 975 952 525
5 973 .824 .965 .654 26 946 287 944 262
6 941 278 977 .899 27 925 055 960 367
7 .889 .012 928 .089 28 935 .067 955 .286
8 951 207 963 417 29 951 446 922 124
9 974 762 953 312 30 917 .064 915 .062
10 957 414 971 705 31 971 877 977 944
11 962 470 944 120 32 965 .644 970 760
12 .896 .100 974 911 33 .966 520 947 192
13 918 .070 967 .641 34 964 524 975 787
14 957 519 936 221 35 979 931 935 211
15 952 281 .893 .013 36 971 .809 969 749
16 975 750 963 462 37 934 150 942 214
17 .808 .002 956 530 38 958 402 933 124
18 938 321 942 .369 39 976 768 941 102
19 .968 .693 965 .616 40 971 .849 955 .540
20 955 443 959 .526 41 952 487 966 737
21 .906 .161 941 472
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13.4 Tests auf Normalverteilung des physikbezogenen

Selbstkonzepts der Schilerlnnen

Tabelle 42: Shapiro-Wilk Tests des physikbezogenen Selbstkonzepts der SchiilerInnen zur Uber-
priifung einer Normalverteilung innerhalb der Klassen. Bei signifikanten Werten (p <

.05) liegt eine signifikante Abweichung von einer Normalverteilung vor.

Pria FW-Test Post FW-Test Pria FW-Test Post FW-Test
CIb W p W p CIb W p W p
1 939 229 928 141 22 938 .300 936 278
2 920 .060 977 .832 23 954 325 951 291
3 .882 .165 .846 077 24 970 750 956 469
4 947 476 981 977 25 .947 445 926 .106
5 .960 434 970 762 26 927 119 952 .368
6 929 167 985 .986 27 976 775 980 .858
7 .836 .001 926 .078 28 962 404 975 727
8 968 532 968 519 29 964 677 921 120
9 973 746 966 570 30 958 444 973 780
10 944 217 956 285 31 .884 053 .886 .060
11 976 .803 975 .800 32 955 457 923 113
12 953 .614 970 .861 33 971 .658 978 .836
13 946 263 .945 242 34 984 952 981 921
14 .863 124 946 219 35 .948 367 987 992
15 938 130 950 .248 36 .943 329 966 .694
16 957 .329 980 .863 37 966 .629 946 .265
17 951 443 938 263 38 947 234 969 .668
18 969 .830 950 485 39 979 .858 967 545
19 976 .853 979 916 40 960 576 978 911
20 976 .864 .969 741 41 .969 .801 970 .827
21 975 .945 .894 112
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13.5

Infit-

und

Outfitwerte

Testinstrumente und Skalen

der

13.5.1Infit- und Outfitwerte des TSPK-Tests

eingesetzten

Tabelle 43:MnSQ Outift- und Infitwerte fiir die Items des finalen TSPK-Testinstruments. Items
mit der Bezeichnung A stammen aus dem Testinstrument von Joswig & Riese (2019).
Items mit der Bezeichnung F sind auf Basis von Ergonenc (2010) weiter- oder selbst-
entwickelte Items.

Item Outffit Infit Item Outfit Infit
Al 1.05 1.02 A10 1.04 1.05
A2 0.99 1.00 All 1.14 1.12
A3 1.10 1.10 Allb 0.96 0.96
A4 1.14 1.11 Al2 0.92 0.93
AS 1.02 1.02 F4 0.95 0.96
A6 0.94 0.96 F5 0.85 0.95
A7 0.92 0.93 Fo 1.03 1.03
A8 0.99 0.99 F7 0.91 0.92
A9 1.04 1.05 F8 0.93 0.93

13.5.2Infit- und Outfitwerte der Skala epistemologische

Vorstellungen

Tabelle 44: MnSQ Outift- und Infitwerte fiir die Skala epistemologische Vorstellungen (Riese,

300

2009).

Item Outfit Infit
Item 1 0.91 0.91
Item 2 1.25 1.28
Item 3 0.91 0.89
Item 4 1.10 1.11
Item 5 0.87 0.85
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13.5.3Infit- und Outfitwerte der Skala Selbstwirksamkeitserwartung
im Handlungsfeld Schiilervorstellungen

Tabelle 45: Outift- und Infitwerte fiir die Skala Selbstwirksamkeitserwartung im Handlungsfeld
Schiilervorstellungen (Meinhardt, 2018).

Item Outfit Infit Item Outfit Infit
Item 1 1.02 1.02 Item 5 0.86 0.86
Item 2 1.07 1.08 Item 6 1.06 1.06
Item 3 0.93 0.92 Item 7 1.06 1.07
Item 4 1.06 1.06

13.5.4Infit- und Outfitwerte des Testinstruments zu einfachen

Stromkreisen

Tabelle 46: Outift- und Infitwerte fiir die Items des Testinstruments zu einfachen Stromkreisen
(Ivanjek et al., 2019; Urban-Woldron & Hopf, 2012)

Item Outffit Infit Item Outfit Infit
Item1 1.21 1.03 Item 14 0.91 .094
Item 2 0.98 0.99 Item 15 0.92 0.94
Item 3 1.12 1.10 Item 16 0.99 1.01
Item 4 0.96 0.97 Item 17 0.93 0.96
Item 5 1.11 1.07 Item 18 1.01 0.97
Item 6 0.92 0.95 Item 19 1.14 1.09
Item 7 1.01 1.00 Item 20 1.02 0.95
Item 8 1.06 1.05 Item 21 0.91 0.96
Item 9 1.03 1.01 Item 22 0.93 0.92
Item 10 0.85 0.94 Item 23 1.16 1.04
Item 11 0.95 0.96 Item 24 1.51 1.06
Item 12 0.86 0.98 Item 25 1.56 1.05
Item 13 1.17 1.02 Item 26 1.86 1.06
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13.5.5Infit- und Outfitwerte der Skala Interesse am Fach Physik

Tabelle 47:MnSQ Outift- und Infitwerte fiir die Skala Interesse am Fach Physik .

Item Outfit Infit Item Outfit Infit

Item 1 0.89 0.81 Item 5 1.02 1.02

Item 2 1.19 1.20 Item 6 1.10 1.09

Item 3 1.07 1.08 Item 7 0.82 0.84

Item 4 1.20 1.18 Item 8 0.89 0.88
13.5.6Infit- und Outfitwerte der Skala physikbezogenes

Selbstkonzept

Tabelle 48:MnSQ Outift- und Infitwerte fiir die Skala physikbezogenes Selbstkonzept.

Item Outfit Infit Item Outfit Infit
Item 1 0.90 0.91 Item 5 1.01 1.00
Item 2 1.07 1.06 Item 6 0.86 0.85
Item 3 0.83 0.85 Item 7 1.20 1.17
Item 4 1.14 1.15
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ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditét eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii3-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Ezrperimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfiithrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen
ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage

ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine wvergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerdufferungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit

ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen

ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kélbach: Kontexteinfliissse beim Lernen mit Losungsbeispielen

ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen

ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von FErzieherinnen

ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie

ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender

ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigensténdigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern

ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests

ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim ldnderibergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells

ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Auspriagung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe I

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlésen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik

ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Forderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Fvaluation der Effektivitdt
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Fin Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachunssen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-

sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tiibergeordneter Einbettungsstrategien

ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur

Férderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen

ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR



167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer FEvaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Férde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zunschen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mat niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Forderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fuvaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Foérderung im Chemieunterricht. Adaptivitdt
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Rofibegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Versténd-
nis atmosphérischer Phéanomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener

Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz

ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhéuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und

eines impliziten Instruktionsansatzes
ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.

Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie

ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsforderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
FEine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-

cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitit eines computerbasierten Testverfahrens

ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkréiften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstéandigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum FEinsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstédndigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools

ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Fine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Mafinahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitdiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
FEine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitdt von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréiften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kréften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Forderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie

ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Aziom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstdndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Foérderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen

Professionswissens von Physiklehrkrdften
ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten

ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfiihrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse

ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe 11
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation
ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Repréasentationen
ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit
ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitdt naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit
ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps
ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. Finstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung

ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben

ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tiber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells
ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar
ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemléseprozesses
ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erklarfahigkeit von Physiklehrkréiften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Forderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Fin bedarfsgeprigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt Photon mit Realexperimenten
ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Fine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphinomenen zu beschdftigen
ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitdt. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-

tralen Praxisphase
ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfiangern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. FEine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudienginge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Experimentation Environments

ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitdt von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Evaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Forderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréiften
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstandnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwei Seiten einer Medaille
ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkréfte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung vm Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen

ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor

ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schwierigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR



293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt
ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemlosestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Beriicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen
ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkréfte
ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich
ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur
nderung der Finstellung zu ,,Chemie und Natur®

ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
FEvaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik

ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Versténdnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janflen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von LehrerInnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR



306 Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir auflerschulische Lernorte Fine Didaktische Rekon-
struktion
ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

Alle erschienenen Biicher kénnen unter der angegebenen ISBN direkt online (http://www.logos-
verlag.de) oder per Fax (030 - 42 85 10 92) beim Logos Verlag Berlin bestellt werden.
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In fachdidaktischen Interventionsstudien wird Unterricht auf
Basis neu entwickelter Unterrichtskonzepte 6fter mit ,traditio-
nellem Unterricht“ verglichen. Eine vertiefte Auseinanderset-
zung mit ,traditionellem Unterricht“ bei Interventionsstudien
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von Logbiichern und Schiilerheften rekonstruiert. Andererseits
wurde der Zusammenhang zwischen ausgewahlten Lehrkrafte-
und Schiilervariablen untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass sich fiir die Auswahl und Abfolge von Fachinhalten
und den Einsatz von Analogiemodellen einige Muster
identifizieren lassen, denen ein Grofdteil der Lehrkréafte folgte.
Im Zuge von Mehrebenenanalysen konnten die erhobenen
Aspekte des Professionswissens der Lehrkrdfte in einer
Betrachtung des Gesamtsamples der Schiilerlnnen nicht
als Pradiktor fiir fachlichen Lernerfolg identifiziert werden,
jedoch fiir das Sub-Sample der Lehrkrdafte mit weniger als
zehn Dienstjahren. Fiir die Entwicklung des Fachinteresses
und des physikbezogenen Selbstkonzepts der Schiilerlnnen
stellten sich die epistemologischen Vorstellungen und die
Selbstwirksamkeitserwartung der Lehrkrdafte im Umgang mit
Schiilervorstellungen als Pradiktoren heraus.
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