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Zusammenfassung

Fur den naturwissenschaftlichen Unterricht im Foérderschwerpunkt geistige Entwicklung sind
die fur das Unterrichtsfach Sachunterricht benannten drei zentralen Probleme ebenfalls
zutreffend: schlechte Materialausstattung, fachfremd unterrichtende Lehrkrafte und
ausfallender Sachunterricht. Auch der Bereich der Diagnostik zeigt sich als Herausforderung
(Blaseio, 2014, S.29i131; Blaseio & Westphal, 2019, S.505). Es braucht geeignete
Materialien, damit auch fachfremde Lehrkréfte einen angemessenen naturwissenschaftlichen
Unterricht in einer Klasse mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung halten kdnnen.
Dazu zahlen auch Lernmaterialien zur Durchflhrung von Experimenten. Denn die
naturwissenschaftliche Arbeitsweise des Experimentierens gilt als zentral fir den
naturwissenschatftlichen Erkenntnisgewinn (Koenen, 2014). Im Bereich der Diagnostik lie3e
sich zwar beim Experimentieren beispielsweise die experimentelle Kompetenz der
Schilerinnen und Schiler erfassen, allerdings gibt es keine geeigneten Instrumente, mit
denen sich die prozessbezogenen experimentellen Fahigkeiten ohne inhaltlichen Bezug
feststellen lassen (Bauer, Reinhold & Sacher, 2018). Zudem handelt es sich meist um Paper-
Pencil-Tests, die fur die meisten Schilerinnen und Schiler mit dem Fdrderschwerpunkt
geistige Entwicklung ungeeignet sind (TheyRRen, Schecker, Neumann, Eickhorst & Dickmann,
2016). Diesem Desiderat des naturwissenschatftlichen Unterrichts im Forderschwerpunkt
geistige Entwicklung nimmt sich die vorliegende Studie an.

Das Ziel der Forschung besteht darin, Materialien zu entwickeln, mit denen Schulerinnen und
Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung an die naturwissenschaftliche
Arbeitsweise des Experimentierens herangefiihrt werden kénnen. Dafiir werden zu Beginn
Experimente konzipiert und in verschiedenen Phasen erprobt. Aus den Evaluationen werden
allgemeine Gestaltungskriterien fir die Erstellung von Experimenten und Lernmaterialien
speziell fir diesen Forderbereich abgeleitet. Der zweite Schwerpunkt der Untersuchung liegt
auf der Betreuung von Schiilerinnen und Schilern mit dem Fodrderschwerpunkt geistige
Entwicklung Uber ein Schuljahr. In dieser Zeit sollen die Schilerinnen und Schiiler den
Forscherkreislauf kennen und nach ihren individuellen Méglichkeiten verstehen lernen. Zudem
wird versucht, die Schilerinnen und Schiler vom kochrezeptartigen Durchfiihren der
Experimente loszulésen. Das Ziel ist nicht, dass sich die Schilerinnen und Schiler ein
gesamtes Experiment mit all seinen Phasen eigenstandig erarbeiten kénnen, sondern dass
sie den Ablauf eines Experiments bestmdglich verstehen und sich in den einzelnen Phasen
individuell entwickeln. In jeder Experimentierstunde werden die Schilerinnen und Schiler mit
einem eigens, in Anlehnung an die Offenheitsgrade nach Baur, Ehrenfeld, Emden, Hummel
und Krieg (2017a), entwickelten Beobachtungsbogen von den Lehrerinnen und Lehrern sowie
Padagogischen Fachkraften beobachtet. Mithilfe dieses Beobachtungsbogens wird die

Entwicklung ihrer experimentellen Kompetenz dokumentiert.
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A Ausgangslage und Problemstellung

A Ausgangslage und Problemstellung

Eine exemplarische Studie aus Hessen zeigt, dass an Forderschulen nur selten
Chemieunterricht stattfindet (Wagner & Bader 2005, S. 206). In 27 % der Forderschulen gibt
es sogar keinen Chemieunterricht. Zudem wird der Chemieunterricht in Forderschulen
tberwiegend von fachfremden Lehrern gehalten (Bolte & Behrens, 2004, S. 319; Yahya &
Bader, 2008, S.171). Auch ein eigens entwickelter Fragebogen, der sich an
Forderschullehrkrafte im Forderschwerpunkt geistige Entwicklung richtet, zeigt, dass selbst im
Jahr 2020 in der Schule kaum naturwissenschaftliche Experimente durchgefiihrt werden. Der
Hauptgrund dafir sind fehlende adressatengerechte Materialien (Klein, Scholz & Risch,
2022). Zur Unterstitzung der Lehrkrafte bedarf es daher Konzepte fir den Chemieunterricht
in Férderschulen.

Im Zuge der Diskussion rund um das Thema Inklusion werden verstarkt Studien zum Unterricht
von Schilern mit Behinderung und Schilern ohne Behinderung angefertigt, auch in Bezug auf
den naturwissenschaftlichen Unterricht. Damit wird dem Auftrag im Rahmen der Novellierung
des Schulgesetzes vom 1. August 2013 nachgekommen. Das Gesetz verpflichtet die Schulen
zu einem inklusiven s c hulamsndhtericht ®y lsehirdentenuddd as ger
ni cht behinderten Schyg¢l er i(MokyahMebey 2018). Bet genalieeer n - e r m°
Betrachtung beschrénken sich die meisten Studien auf die Forderschwerpunkte Lernen,
Sprache sowie emotionale und soziale Entwicklung. Dabei gleicht der Anteil an Schulern mit
dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung mit etwa 17 % dem Anteil der Schiler mit dem
Forderschwerpunkt emotionale und soziale Entwicklung ([KMK], 2020b, XV). Aul3erdem haben
alle Schiler das Recht auf Bildung und sollten eine naturwissenschaftliche Grundbildung
erfahren (Langermann, 2006, S. 6; Sommer & Pfeifer, 2018b, S. 139).

Die derzeitig vorliegenden Forschungsergebnisse reichen nicht aus, um Lernumgebungen im
Chemieunterricht fir die Teilhabe aller Schiler mit ihren individuellen Bedurfnissen zu
entwickeln (Adesokan, 2015). Gerade fur Schiler mit dem Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung fehlen noch Forschungsergebnisse. Es lassen sich von der Verfasserin kaum
geeignete  Praxisbeispiele und Untersuchungen finden, die sich mit einem
naturwissenschaftlichen Unterricht von Schilern mit dem Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung befassen. Aus diesem Grund nimmt die vorliegende Studie speziell diese
Schilerschaft in den Blick. Dazu sind spezifische Unterstiitzungsbedarfe von Lernenden mit
dem Forderbedarf geistige Entwicklung im Unterricht zu identifizieren und geeignete
Lernmaterialien zu erstellen.

Ziel dieser Studie ist es, Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung an die

naturwissenschaftliche Arbeitsweise des Experimentierens heranzufihren. Daflir muissen
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zunachst Lernstationen, die sich aus einem Experiment und den zugehérigen Lernmaterialien
zusammensetzen, fir die Schilerschaft konzipiert und erprobt werden. Um auch Schiler mit
diesem Forderschwerpunkt an nachhaltigkeitsrelevanten Bildungsangeboten partizipieren zu
lassen, bilden die Sustainable Development Goals (SDGs) den inhaltlichen Kontext der
Experimente (Vierbuchen & Rieckmann, 2020). Auf der Grundlage der Sustainable
Development Goals (SDGSs) ist der Nationale Aktionsplan BNE entwickelt ([Nationale Plattform
BNE/BMBF], 2017) . Darin Kkommt dem SDG4 eine besondere
gleichberechtigte und hochwertige Bildung gewahrleisten und Mdglichkeiten lebenslangen
Lernens f ¢r [d lhhelte def Exdeeémentd beziehen sich auf die Sustainable
Development Goals 6, 14und15( 6 : ASauberes Wasser und Sanitare
unter Wasser i, 15: . KL émsenluss am die L onzediion der
naturwissenschaftlichen Experimente liegt der Fokus auf der Durchfuhrung der Experimente
mit zwei Klassen im Laufe eines Schuljahres. In diesem Zeitraum werden die Schiler mithilfe
eines eigens erstellten Beobachtungsbogens zur experimentellen Kompetenz beim
Experimentieren von den Lehrkraften beobachtet. Zusatzlich wird in regelmaRigen Abstanden
ihr Wissen uber die Experimentierphasen erhoben. So lasst sich die Entwicklung der
experimentellen Kompetenz von Schilern mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung

Uber ein Schuljahr erfassen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht weitere Kapitel, die drei Bereichen zugeordnet
werden. Der erste Bereich umfasst den theoretischen Bezugsrahmen dieser Studie (Kapitel
B). Dort richtet sich der Blick auf die Schiiler mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung
(Kapitel 1) und das Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht (Kapitel 2). Zum
Durchfiihren der Experimente sind nicht nur spezielle Anforderungen bei deren Auswahl zu
beachten, sondern auch geeignete Lernmaterialien bereitzustellen. Diese Lernmaterialien
kénnen auf der Grundlage des UDL-Prinzips und weiterer Gestaltungsmerkmale erstellt
werden (Kapitel 3). Neben der Gestaltung der Lernmaterialien gibt es weitere Faktoren, die
Einfluss auf die Wirkungsweise von Unterricht nehmen kénnen und daher einzeln betrachtet
werden (Kapitel 4). Im gleichen Kapitel ist ein grober Uberblick tber bereits bestehende
Studien auf diesem Gebiet gegeben. Obwohl vereinzelt Konzeptionen und Lernmaterialien fur
den Forderschwerpunkt geistige Entwicklung existieren, erfolgt kaum eine weiterfihrende
Systematisierung, Erprobung oder empirische Evaluation. Die fehlende Forschung dazu bildet
also ein bestehendes Desiderat. Insbesondere mit Blick auf Lernmaterialien zu BNE-Themen
sind zwar ebenfalls einige wenige Materialien fur den inklusiven Unterricht entworfen,
allerdings ist die Auswabhl fur den Férderschwerpunkt geistige Entwicklung sehr unbefriedigend

(Westphal, 2019). Die Arbeit verfolgt daher die Gibergeordneten Fragestellungen:
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1) Wie missen Lernmaterialien fir Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige
Entwicklung gestaltet sein, um ihnen die Durchfiihrung naturwissenschaftlicher
Experimente zu ermdglichen?

2) Ermoglichen die Lernmaterialien bei den Schilern mit dem Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung einen Aufbau und die Weiterentwicklung ihrer experimentellen
Kompetenz?

Der nachste Bereich widmet sich dem methodischen Vorgehen (Kapitel C). Zunachst wird der
methodische  Bezugsrahmen mit dem  Design-Based Research-Ansatz, den
Erhebungsmethoden, Auswertungsmethoden, Gutekriterien und dem Design der Studie
gegeben (Kapitel 5). Bei dem Design der Studie wird der gesamte Ablauf dieser Untersuchung
inklusive Framing-Phase und Uberblick des gesamten Design-Experiments dargestellt. An
dieser Stelle werden zudem alle Fragstellungen und Zielsetzungen genannt. Das sich
anschliel3ende Kapitel des Design-Experiments unterteilt sich in die einzelnen Zyklen (Kapitel
6). Zunachst werden die Lernstationen mit ihren Lernmaterialien und Experimenten konzipiert
und mit verschiedenen Expertengruppen evaluiert (Kapitel 6.1 bis 6.3). Um die zweite
Forschungsfrage beantworten zu kénnen, wird ein Erhebungsinstrument in Form eines
Beobachtungsbogens erstellt (Kapitel 6.4). Mithilfe des auf Grundlage der Offenheitsgrade von
Baur et al. (2017a) entwickelten Beobachtungsbogens Ilasst sich die experimentelle
Kompetenz als Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung erfassen. Damit sind das
Verstandnis und die Fahigkeit zur Durchfiihrung eigenstandiger naturwissenschaftlicher
Experimente gemeint. Uber ein Schuljahr kénnen die Schiler auf Basis dieses
Beobachtungsbogens hinsichtlich ihrer experimentellen Kompetenz beobachtet werden.
Neben der Entwicklung der experimentellen Kompetenz werden auch das Verstandnis des
Forscherkreislaufs, die Erinnerungsfahigkeit an die Ergebnisse der Experimente und die
Motivation der Schiiler erhoben. Einerseits wird eine schileribergreifende Auswertung
vorgenommen (Kapitel 6.5), andererseits eine individuelle Betrachtung der einzelnen Schiler
in Form von Fallbeschreibungen vorgestellt (Kapitel 6.6). AbschlieRend wird aus den
Erfahrungen aller Zyklen ein Kriterien-Katalog entwickelt, den Lehrkrafte zur Erstellung eigener
Lernstationen mit naturwissenschatftlichen Experimenten heranziehen kdnnen (Kapitel 6.7).

Der letzte Bereich beinhaltet das Re-Framing, bei dem ein Rickblick auf das gesamte Projekt
gezogen wird (Kapitel D). Zunéachst findet eine Reflexion der Studie statt. Darauf aufbauend
wird eine allgemeine Zusammenfassung mit Blick auf die Ubergeordneten Fragestellungen und
Zielsetzung vorgenommen sowie ein Ausblick auf in dieser Studie entstandene

Forschungsdesiderate gegeben.






B Theoretischer Bezugsrahmen: Forderschwerpunkt geistige Entwicklung

B Theoretischer Bezugsrahmen

1 Forderschwerpunkt geistige Entwicklung:

Begriffsbestimmung

In dieser Forschungsarbeit liegt der Fokus auf dem naturwissenschaftlichen Experimentieren
von Schilern mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung. Aus diesem Grund muss
zunéachst die Schilergruppe definiert werden. Um die Schiilerschaft einordnen zu kénnen
beginnt das Kapitel mit einer allgemeinen Definition von Behinderung und richtet dann den
Blick auf die verschiedenen Foérderschwerpunkte sowie vertiefend auf den konkreten

Forderschwerpunkt geistige Entwicklung.

In anfanglichen Klassifikationen sieht die Weltgesundheitsorganisation (WHO) eine
Behinderung ausgehend von einer Krankheit und der Person selbst. Die Gleichsetzung der
Behinderung mit Krankheit und die Definition der Behinderung als Defizit geraten zunehmend
in die Kritik (Dederich, 2016). Infolgedessen entsteht ein Modell, welches das medizinische
Modell um eine soziale Komponente ergédnzt, das sogenannte ICF-Modell (International
Classification of Functioning, Disability and Health, deutsch: Internationale Klassifikation der
Funktionsfahigkeit, Behinderung und Gesundheit). Das in Abbildung 1 dargestellte ICF-Modell
bezieht die Wechselwirkung zwischen Gesundheitsproblem und den personalen und sozialen
Kontextfaktoren in die Entstehung von Behinderung ein ([DIMDI], 2005). Nach Klauf3 (2011)
entsteht nach der ICF eine Behinderung, wenn sich aus der Beziehung eines Individuums,
dessen Schadigung und aus den Kontextfaktoren, eine Einschrankung in Aktivitat und
Partizipation ergibt. Auch die UN-Behindertenrechtskonvention (UN-BRK) definiert

Behinderung mit einer Verbindung zur gesellschaftlichen Teilhabe.

Zu den Menschen mit Behinderung zahlen Menschen, die langfristige korperliche,
seelische, geistige oder Sinnesbeeintrachtigungen haben, welche sie in Wechselwirkung
mit verschiedenen Barrieren an der vollen, wirksamen und gleichberechtigten Teilhabe
an der Gesellschaft hindern kodnnen (Die UN-Behindertenrechtskonvention.

Ubereinkommen (iber die Rechte von Menschen mit Behinderungen, 2017, Artikel 1).
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Gesundheitsproblem
(Gesundheitsstérung oder Krankheit)

Kérperfunktionen - Partizipation
und -strukturen Aktivitaten [TeiIrJabe]
|
Umwelt- personbezogene

faktoren Faktoren

Abbildungl: Wechselwirkungen zwischen den Komponenten der ICF ([DIMDQ5, S23)

Um den Menschen mit Behinderung die Teilhabe an der Gesellschaft zu erleichtern, wird im
Schulkontext von sonderpadagogischem Forderbedarf gesprochen. Darunter versteht sich die
Forderung eines Individuums in seiner Entwicklung und die bendtigte Unterstiitzung in den

eigenen Handlungsmaoglichkeiten in Lern- und Lebensgemeinschaften (Schuck, 2016).

Schuler mit Forderbedarf

Haufig wird allgemein von Schulern mit und ohne sonderpadagogischen Forderbedarf
gesprochen. Die Schillerschaft mit sonderpadagogischem Férderbedarf ist aber keineswegs
eine homogene Gruppe, sondern unterteilt sich in sieben Férderschwerpunkte: Lernen,
Sprache, emotionale und soziale Entwicklung, kérperliche und motorische Entwicklung,
geistige Entwicklung, Horen sowie Sehen ([KMK], 2020b, XIII). Die prozentuale Verteilung der
Forderschwerpunkte zeigt Abbildung 2.

3 000/0 2, 100/01,70%
3,60%

m Lernen

3,90% = Emotionale und soziale Entwicklun

Geistige Entwicklung
0,
6,80% 34,60%

Sprache

Korperliche und motorische

Entwicklung
10,10% .
Horen

Lernen, Sprache, emotionale und
soziale Entwicklung (LSE)

Forderschwerpunkt Gbergreifend
bzw. ohne Zuordnung

16,90% Kranke

17,20%

= Sehen

Abbildung2: Sonderpadgogisch geférderte Schiler an SchuieWerteilung nach Férderschwerpunkten Anlehnung an
[KMK], 2020b, XY
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Auch die Personengruppen der einzelnen Forderschwerpunkte sind sehr heterogen, trotzdem
lassen sich allgemeine Tendenzen und Merkmale beschreiben. Die Forderschwerpunkte der
Schiler, mit denen in dieser Studie gearbeitet wird, sind nachfolgend kurz skizziert ([KMK],
1994; [KMK], 2020b; Daut, Lelgemann & Walter-Klose 2016; Reiners & Adesokan, 2018;
Stinkes, 2016; Walthes, 2016; Wember & Heimlich, 2016):

Schiler mit dem Forderschwerpunkt Lernen zeigen haufig Schwierigkeiten in der
Merkfahigkeit, Ausdrucksfahigkeit, Motorik und Aufmerksamkeit. Ferner weisen sie ein
vermindertes Lerntempo auf. Dafir werden verschiedene Ursachen angegeben, die meist in
geringerer Auspragung vorliegen: Basisfahigkeiten, Vorwissen, begriffiche Schemata,
Verfligbarkeit metakognitiver Strategien und Motivation. Aus diesem Grund sollten im
Unterricht, als Voraussetzung fiur das Lernen, anregende Erfahrungsraume bereitgestellt
werden. Weiterhin ist auf die Prinzipien der Strukturierung, der Handlungsorientierung, des
Lernens mit konkreten Anschauungsmaterialien und allen Sinnen sowie vielfaltiges Uben zu
achten. Eine Beeintrachtigung des Lernens erfolgt also nicht, wie haufig erlebt, alleine durch
die individuellen Voraussetzungen der Schiiler, sondern durch eine mangelnde Passung der
individuellen Voraussetzungen mit schulischen Leistungserwartungen und Lernangeboten.
Schiler mit dem Forderschwerpunkt Sehen haben aufgrund einer Schadigung des visuellen
Systems unterschiedliche Auspragungen und Arten von Sehschadigungen. Daher benétigen
sie Unterstltzung in der Sehféhigkeit, Orientierungsfahigkeit, Mobilitdt, Kommunikation und
der Bewaltigung lebenspraktischer Fahigkeiten. Als Hilfsmittel kommen haufig Brillen, Lupen
und Bildschirmlesegerate zum Einsatz.

Schiler mit dem Forderschwerpunkt kérperliche und motorische Entwicklung haben
haufig Einschrankungen in der Bewegungsfahigkeit und Korperkontrolle infolge einer
Schadigung des Bewegungs- und Stiitzapparates, einer organischen Schadigung oder einer
chronischen Erkrankung. Hauptziel der Foérderung ist die Ausweitung von Wahrnehmungs-
und Erlebnisfahigkeiten und die Erweiterung der Selbststandigkeit, die mit dem Erkennen
eigener Handlungsmadglichkeiten und der Verbesserung der motorischen und koordinativen
Fahigkeiten erreicht werden kann. Verschiedene therapeutische Hilfsmittel zur mdglichst
selbststandigen Bewaltigung des alltaglichen Lebens sind in den Unterricht einzubinden.
Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung haben durch biologisch und
genetisch bedingte Faktoren eine veranderte geistige Entwicklung. Sie bendtigen
Unterstitzung in allen Entwicklungsbereichen, besonders bei der Entwicklung von Kognition,
Sprache, der motorischen und sozialen Fahigkeiten, der selbststéndigen Lebensfiihrung sowie
der Entwicklung und Entfaltung ihrer Persdnlichkeit. Im Unterricht sollte auf die Prinzipien der
Lebensndhe, Anschaulichkeit und Elementarisierung sowie spezielle Lern- und

Strukturierungshilfen fur eine eigenstandige aktive Lebensbewaltigung geachtet werden.
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Alle Beschreibungen haben gemeinsam, dass der sonderpaddagogische Férderbedarf nicht
alleine durch die organischen und individuellen Voraussetzungen, sondern durch deren

Wechselwirkung mit umweltbezogenen Faktoren und der Schulgestaltung entsteht.

Geistige Entwicklung

Der Fokus der Studie liegt auf dem naturwissenschaftlichen Experimentieren von Schilern mit
dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung. Von den insgesamt 97.181 Schilern mit
sonderpadagogischer Forderung im Forderschwerpunkt geistige Entwicklung besuchten im
Schuljahr 2019/2020 86 % der Schuler Foérderschulen und 14 % allgemeine Schulen ([KMK],
2021, S. 5). Derzeit werden Schuler mit den Forderschwerpunkt geistige Entwicklung also eher
selten an allgemeinen Schulen unterrichtet (Markowetz, 2019). In Rheinland-Pfalz, dem
Bundesland der Studien-Erhebung, wird statt von dem Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung von dem Forderschwerpunkt ganzheitliche Entwicklung gesprochen (Ministerium
fur Bildung des Landes Rheinland-Pfalz, 2021). In dieser Studie wird der Begriff geistige
Entwicklung wegen dessen Bekanntheit Uber alle Bundeslander hinweg verwendet, in
Kooperation mit den Lehrkréaften aus Rheinland-Pfalz wird der Begriff ganzheitliche
Entwicklung gebraucht.

Die Schiilerschaft mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung ist sehr heterogen (Speck,
2016). Seit seiner Einfuhrung verweist der Begriff Forderschwerpunkt geistige Entwicklung auf
Schiler mit einer geistigen Behinderung (Biewer & Koenig, 2019). Heute wird in der
Geistigbehindertenpadagogik davon ausgegangen, dass jeder geistigen Behinderung eine
organische Schadigung zugrunde liegt (Dworschak & Ratz, 2014, S. 27). Aber nicht nur die
organischen Schaden und deren Folgen zahlen zur geistigen Behinderung. Auch die
ABewertung der eigenen Lebenssituati on und
Wertschatzung der Person durch die Fa mi | i e u n (Forrédfeldy 201G, 8. 48) gehdren
zur Behinderung. Zudem ist die Teilhabe der Menschen mit geistiger Behinderung an der
Gemeinschaft und deren Unterstiitzung ein Einflussfaktor auf die Behinderung (ebd., S.48). Es
existiert keine einheitliche Definition von geistiger Behinderung. Schon der Begriff an sich ist
umstritten, da er den Anschein erweckt, dass es sich ausschlieBlich um eine auf
Intelligenzminderung zurtckzufiihrende Beeintrachtigung handelt (Theunissen, 2021). Aus
Ermangelung eines zufriedenstellenden Alternativbegriffs wird der Begriff der geistigen
Behinderung bis heute noch als Umschreibung der Personengruppe verwendet (Haveman &
Stoppler, 2014). Exemplarisch werden verschiedene Definitionen der geistigen Behinderung

aufgelistet:

Geistige Behinderung ist ein Sammelbegriff flr ein Phdnomen mit oft lebenslangen, aber
verschiedenen AuRerungsformen einer unterdurchschnittlichen Verarbeitung kognitiver

Prozesse und Probleme mit der sozialen Adaption (Haveman & Stoppler, 2010, S. 22).
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Unter Ageistiger Behinderungi |l 2a3sst sich
verstehen, bei der als Folge bio-organischer Schadigungen lebenslang ein erheblicher
Ruckstand der mentalen (geistigen oder intellektuellen) Entwicklung zu beobachten ist.
Dieser wirkt sich verschiedenartig auf das Verhalten aus und manifestiert sich in einer
erheblichen beeintrachtigten Lernfahigkeit, so dass eine spezialisierte padagogische
Forderung notwendig wird (Speck, 2016, S. 51).

Intellectual disability is a disability characterized by significant limitations in both
intellectual functioning and in adaptive behavior, which covers many everyday social
and practical skills. This disability originates before the age of 22 (JAAIDD], 2021,

Hervorhebungen im Original).

Nach der ICD-10 (International Statistic Classification of Diseases and Related Health
Problems, deutsch: Internationale statistische Klassifikation von Krankheiten) liegt eine
geistige Behinderung bei einer Intelligenzminderung vor. Diese Intelligenzminderung
unterschreitet einen 1Q-Wert von 70. Dabei wird zwischen vier verschiedenen Schweregraden
der Intelligenzminderung unterschieden (siehe Tabelle 1). Auch nach dem DSM-IV (Diagnostic
and Statistical Manual of Mental Disorders, deutsch: Diagnostisches und Statistisches
Handbuch Psychischer Stérungen) ist die intellektuelle Beeintrachtigung in vier
Schweregraden unterteilt. Die |Q-Werte von ICD-10 und DSM-IV sind ahnlich. Bei dem DSM-
IV wird allerdings von leichter, mittelschwerer, schwerer und schwerster geistiger Behinderung
gesprochen. Der Schweregrad der (geistigen Behinderung wird neben der
unterdurchschnittlichen intellektuellen Leistungsfahigkeit weiter definiert. Zum einen liegen
gleichzeitige Defizite in mindestens zwei der Bereiche vor: Kommunikation, eigenstandige
Versorgung, hausliches Leben, soziale/zwischenmenschliche Fertigkeiten, Nutzung
offentlicher  Einrichtungen, Selbstbestimmtheit, funktionale schulische Leistungen
(Kulturtechniken), Arbeit, Freizeit, Gesundheit und Sicherheit. Zum anderen liegt der Beginn
der Stoérung vor der Vollendung des 18. Lebensjahres (Saf3, Wittchen, Zaudig & Houben, 2003,
S. 73). Bei der Erneuerung zum DSM-V wird nicht mehr von geistiger Behinderung, sondern
von intellektuellen Beeintrachtigungen oder Entwicklungsstérungen gesprochen (Falkai &
Doépfner, 2015).

Tabellel: Intelligenzminderung nach IG20 (hach[DIMDI], 2019

Codierung der | Grad der Intelligenzminderung 1Q-Wert bei Erwachsenen Intelligenzalter
ICD-10 (1A)

F 70 Leichte Intelligenzminderung 50-69 (IA von 9 bis unter 12 Jahren)
F71 Mittelgradige Intelligenzminderung 35-49 (IA von 6 bis unter 9 Jahren)

F72 Schwere Intelligenzminderung 20-34 (1A von 3 bis unter 6 Jahren)

F73 Schwerste Intelligenzminderung unter 20 (IA unter 3 Jahren)
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Anhand der unterschiedlichen Schweregrade lasst sich ebenfalls die Vielfalt der Menschen mit
einer geistigen Behinderung ablesen. Bei der Bewéltigung von kognitiven Aufgaben sind somit
geringe, maRige bis groRe Probleme moglich (Stéppler, 2017). Auf der einen Seite liegt die
Grenze zur Lernbehinderung, mit einer weitgehenden Selbststéndigkeit im lebenspraktischen
Bereich, auf der anderen Seite die Grenze zur Komplexen Behinderung (Haveman & Stéppler,
2014). Schiler mit einer Komplexen Behinderung werden nicht als eigenstandige Gruppe
gesehen, sondern meist der Gruppe der Menschen mit geistiger Behinderung zugeordnet.
Zusatzlich zu einer geistigen Beeintrachtigung haben die Schuler weitere schwerwiegende
Sinnesbeeintrachtigungen, Sprachbeeintrachtigungen oder korperliche Beeintrachtigungen
(Muhl, 2000). Der Begriff der Komplexen Behinderung wird als solcher verwendet, da diese
Bezeichnung als eine Schutzfunktion der Personengruppe dient (Fornefeld, 2009).

Alle neueren Definitionen der geistigen Behinderung haben neben dem komplexen Phanomen
gemeinsam, dass nicht alleine die Schadigung, sondern das Zusammenspiel der Person mit
der Umwelt eine Zuordnung in die Personengruppe ausmacht. Dieser Partizipationsbezug hat
sich also, ebenso wie bei der Definition des Ubergeordneten Behinderungsbegriffs,
durchgesetzt.

Der Schule kommt die Aufgabe zu, die Schiler auf das Leben vorzubereiten, indem sie ihnen
vielfaltige Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahigkeiten vermittelt, die sie zur kulturellen und
sozialen Teilhabe befahigen (Fornefeld, 2013). Unabhangig von Schweregrad und Umfang
der Beeintrachtigung werden Schuiler durch individuelle Hilfen der sonderpadagogischen
Forderung unterstitzt und begleitet ([KMK], 1998). Im Allgemeinen werden dabei
verschiedene Entwicklungsbereiche betrachtet: Kognition, Motorik, Sprache/Kommunikation,
Sozialverhalten, Wahrnehmung, Lern- und Arbeitsverhalten (u. a. Lelgemann, 2010). Auch bei
der Diagnose und Feststellung des sonderpadagogischen Foérderbedarfs sowie der
Formulierung von Forderpléanen wird diese Unterteilung herangezogen (Bergeest, Boenisch &
Daut, 2015; Fleckenstein, Jankuhn, Meiering & Scholz, 2017; Heuer, 1997). Dabei wird immer
davon ausgegangen, dass alle Entwicklungsbereiche von Beginn an miteinander vernetzt sind
(Haupt, 2011). Dartber hinaus sollten grundsatzlich auch das soziale Umfeld und die
biografischen Daten der Schiler berticksichtigt werden. Die Entwicklungsbereiche, inklusive
des sozialen Umfelds, werden haufig als forderliche Ausgangsbedingungen fur die
Entwicklung und das Lernen gesehen (Fischer, 2008). Auch nach der KMK (1998) ist fur
Schiler mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung diese Unterteilung als Grundsatz fir
eine Unterrichtsgestaltung zu beachten. Dort wird als weiterer Grundsatz die
Handlungsorientierung genannt. Weiterhin sollten die verschiedenen Unterrichtsprinzipien
umgesetzt werden: (Lehrziel-)Strukturierung, Individualisierung/Differenzierung,

Aktivierung/Handlungsorientierung, Ganzheitlichkeit, Anschaulichkeit und Ubertragung,
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aktionsbegleitendes  Sprechen,  Rhythmisierung, = Entwicklungsgemé&f3heit,  soziale
Lernmotivation (HauBler, 2015; Speck, 2016). So erfolgt durch verschiedene
Anknupfungspunkte ein Lernen der Schiler mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung.
Auf einzelne Prinzipien wird genauer bei der Gestaltung der Lernmaterialien eingegangen
(siehe Kapitel 3.4). Haufig werden zudem therapeutische Hilfsmittel als Unterstiitzung
herangezogen, wie beispielsweise Rollstihle, Gehilfen, Orthesen, Horgeréate, Brillen oder

Kommunikationshilfen (Haveman & Stéppler, 2014).

Es erfolgt verstarkt die Forderung nach Inklusion. Inklusion schliel3t dabei alle Schiiler und alle
Unterrichtsfacher ein. Somit muss sich auch im Bereich des Chemieunterrichts mit Vielfalt
auseinandergesetzt sowie das Lehren und Lernen von Chemie an die Bedurfnisse aller
Schiler angepasst werden (Reiners & Adesokan, 2018). Damit alle Schiler an einem
inklusiven Chemieunterricht partizipieren konnen, bedarf es zundchst geeigneter
Lernmaterialien. Bisher lassen sich kaum Studien finden, die sich mit dem
naturwissenschaftlichen Unterricht fir Schiler mit dem Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung befassen. Doch erst wenn Lernmaterialien fur die Schiler zur Verfiigung stehen,
konnen diese in inklusive Settings tUberfuhrt werden. Der Fokus dieser Studie liegt daher auf
der Erstellung von Experimenten und geeigneten Lernmaterialien zu diesen Experimenten fur
Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung. Dazu richtet sich der Blick zunachst
auf die naturwissenschaftliche Arbeitsweise des Experimentierens und anschlieRend auf die

Gestaltung der Lernmaterialien.

Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

In Forderschulen werden Schiiler mit verschiedenen Forderschwerpunkten unterrichtet. Die
Schilerschaft mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung wird in dieser
Forschungsarbeit fokussiert in den Blick genommen, da fur diese Schiilergruppe wenige bis
keine Lernmaterialien fur das naturwissenschaftliche Experimentieren zur Verfigung stehen.
Allerdings nehmen aufgrund der groRen Heterogenitdt der Schilerschaft im
Forderschwerpunkt nicht alle Schiiler an der Studie teil. Die Forschungsarbeit wird unter

Ausschluss der Schilergruppe mit Komplexer Behinderung durchgefuhrt.
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2 Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht

Das Experiment im naturwissenschaftlichen Unterricht ist ein zentrales Element dieser Studie.
Zunachst wird der naturwissenschaftliche Unterricht im Allgemeinen betrachtet und das
Experimentieren als naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweise verortet. Die weiteren
Unterkapitel konzentrieren sich auf verschiedene Aspekte des naturwissenschaftlichen
Experimentierens. Eine Prazisierung des Begriffs Experiment und eine Begriindung fiir dessen
Auswahl gibt Kapitel 2.1. Nicht nur das Experiment selbst wird unterschiedlich definiert,
sondern auch seine Phasen variieren je nach Autor. Einen Uberblick verschiedener
Kompetenzmodelle mit den einzelnen Experimentierphasen zeigt Kapitel 2.2 auf. Bei der
Konzeption von Experimenten missen zusatzlich zum Ablauf der jeweiligen Phasen weitere
Kriterien erfullt werden (siehe Kapitel 2.3). Abschlie3end werden verschiedene Instrumente
vorgestellt, mit denen sich die experimentelle Kompetenz messen lasst, und begriindet,
weshalb von den vorhandenen Instrumenten im Rahmen dieser Studie keines anwendbar ist
(siehe Kapitel 2.4).

Naturwissenschaftliche Grundbildung ist die Fahigkeit, naturwissenschaftliches Wissen
anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu erkennen und aus Belegen
Schlussfolgerungen zu ziehen, um Entscheidungen zu verstehen und zu treffen, die die
naturliche Welt und die durch menschliches Handeln an ihr vorgenommenen
Veranderungen betreffen (Deutsches PISA Konsortium in Graber & Nentwig, 2002,
S. 13).

Das Ubergeordnete Ziel eines naturwissenschaftlichen Unterrichts ist es, die Schiler durch
eine naturwissenschaftliche Grundbildung zu einer Teilhabe an und Meinungsbildung zu der
Technik und den naturwissenschaftlichen Aspekten der Welt zu befahigen. Zu dieser
Grundbildung und als Voraussetzung zur Auseinandersetzung mit naturwissenschatftlichen
Themen zahlen nicht nur der Wissenserwerb, sondern auch Bereitschaft, Interesse und
Selbstvertrauen der Schiler (Méller, Bohrmann, Hirschmann, Wilke & Wyssen, 2013). Bei den
Konzeptionen von naturwissenschaftlicher Grundbildung unterscheiden Duit, Hauf3ler und
Prenzel (2014, S. 172) vier verschiedene naturwissenschaftliche Wissensbereiche:

1 Naturwissenschaftliche Begriffe und Prinzipien (Konzepte)

1 Naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden und Denkweisen (Prozesse)

9 Vorstellungen zur Natur der Naturwissenschaften

9 Vorstellungen und Einstellungen zur Relevanz der Naturwissenschaften in

Gesellschaft und Technik.
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Der naturwissenschaftliche Unterricht im deutschen Raum hat bisher meist die
Konzeptorientierung (naturwissenschaftliches, inhaltsbezogenes Wissen) fokussiert.
Zusatzlich zu der konzeptuellen Komponente wird u. a. in der PISA 2006-Studie das Wissen
Uber naturwissenschaftliche Methoden (prozessbezogenes Wissen, Wissen Uber die
Naturwissenschaften) ebenfalls in den Blick genommen (Prenzel, Artelt, Baumert, Blum,
Hammann, Klieme & Pekrun, 2007). Auf der Seite des inhaltsbezogenen Wissens erlangen
Schiler naturwissenschaftliche Kenntnisse und Fertigkeiten, die den Aufbau eines
Verstandnisses grundlegender naturwissenschatftlicher Konzepte, wie beispielsweise
Nachhaltigkeit oder Reaktionsgeschwindigkeiten, beinhalten. Bei dem prozessbezogenen
Wissen erlernen die Schiler die Fahigkeit, naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen
und ihre einzelnen Elemente anzuwenden und zu reflektieren (Moller et al., 2013; [OECD],
2002). Ein wesentliches Merkmal einer naturwissenschaftlichen Bildung ist die Verknipfung
des inhaltsbezogenen und prozessbezogenen Wissens. Beide Wissensbereiche sind
untrennbar miteinander verwoben (Ropohl & Emden, 2017). Im schulischen Kontext wird
die naturwissenschaftliche Grundbildung auch als Scientific Literacy bezeichnet (Schiepe-
Tiska, Ronnebeck, Schdps, Neumann, Schmidtner, Parchmann & Prenzel, 2016). Es geht
also darum, den Schilern grundlegendes naturwissenschaftliches Faktenwissen und
elementare Fertigkeiten zu vermitteln, um damit die naturwissenschaftlich gepragte Welt zu
verstehen und zu erklaren sowie an gesellschaftlichen Entscheidungen teilzunehmen (Duit
et al, 2014). Abbidung 3 zeigt eine grafische Zusammenfassung der

naturwissenschaftlichen Grundbildung mit dem Zusammenspiel seiner Komponenten.

Teilkompetenzen Wissen

- Naturwissenschaftliche . Ngtumissensc_haftliches_Wissen
» Wissen Uber die Naturwissenschaften

Kontexte Fragestellungen zu
Lebenssituationen, erfordern ill(teilr:\r/:f?:senschaft— gldercludie
. o ) rundlage
L ez sl ——- liche Phanomene zu fi g L L
senschaften und ur Motivationale Orientierungen

beschreiben, zu erklaren

Technik eine Rolle
und vorherzusagen

spielen Interesse an Naturwissenschaften

: Na_turwissenschaftliche - Wertschatzung naturwissenschaftlicher
Evidenz zu nutzen, um Forschung

Entscheidungen zu - Verantwortung gegeniiber der Umwelt
treffen und naturlichen Ressourcen

Abbildung3: Die PISARahmenkonzeption hawissenschaftlicher Grundbildgr{SchiepeTiska, Schops, Roénnebeck, Kéller
& Prenzel, 2013, S193

In dieser Arbeit wird der Fokus auf naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden, Denk-
und Arbeitsweisen gelegt. Dieser Bereich wird auch als Scientific Inquiry bezeichnet (Labudde
& Moller, 2012; Stiller, 2015; Wahser & Sumfleth, 2008). Das Betrachten von

naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen wird flr ein fortschreitendes Lernen
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innerhalb des Fachs als notwendige Voraussetzung gesehen (Prenzel & Parchmann, 2003).
Eine Auflistung verschiedener Denk- und Arbeitsweisen, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit,

zeigt die nachfolgende Tabelle 2.

Tabelle2: Scientific Inquiry / Naturwissenschaftliche Denikd Arbeitsweisen

Wissenschaftliches Untersuchen Naturwissenschaftliche Naturwissenschaftliche Denk- und
(Scientific Inquiry) Untersuchungsmethoden (nach Arbeitsweisen
(nach Mayer 2007, S. 178) Bohrmann, 2017, S. 11f. in (nach Steffensky, 2017, S. 16f.)
Anlehnung an NRC 2008; Eshach
2006; Bybee 1997)
1 naturwissenschaftliche 1 Beobachten 1 Fragen stellen
Fragen/Hypothesen 1 Fragen stellen 1 Vermuten
formulieren 1  Hypothesen formulieren 1 Beobachten
' Untersuchungen planen und 1 Entwicklung, Durchfilhrung 1 Messen
durchfiihren und Auswertung 1 Untersuchungen planen und
1 Daten auswerten, (kontrollierbarer) Experimente durchfiihren
Mathematisierung 1 sachgerechter Umgang mit 1  Vergleichen, Ordnen,
1 empirische Daten Materialien, Klassifizieren
interpretieren Untersuchungsobjekten und 1 Daten analysieren,
. Beobachten, Untersuchen, -anlagen interpretieren, schlussfolgern,
Beschreiben, Vergleichen, T Messen generalisieren
Bestimmen, Experimentieren 1  Modellieren 1 Argumentieren
T Modelle zur M Aufzeichnen von Daten Modelle nutzen
Erkenntnisgewinnung nutzen | q  Auswertung und Prasentation | §  Dokumentieren
von Daten in geeigneter Form
1  kritische Bewertung von
Ergebnissen
naturwissenschatftlicher
Untersuchungen,
Experimenten,
Beobachtungen, theoretischen
Modellen und Erkléarungen
sowie Interpretation anderer
Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler
1  Austausch mit anderen
1 Arbeit mit (wissenschaftlicher)
Literatur oder anderen
Informationsquellen
1 Aufstellen evidenzbasierter
Erklarungsansatze

Der Schwerpunkt im Bereich der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen liegt in der
vorliegenden Arbeit auf dem Experiment und der dazugehérigen Planung (inklusive
Fragestellung und Hypothese), Durchfihrung, Beobachtung und Auswertung. Aus diesem
Grund wird in den weiteren Unterkapiteln das Experiment im naturwissenschaftlichen

Unterricht genauer charakterisiert.

2.1 Begriffsdefinition Experiment

Ein Experiment ist ein planmafig ausgeldster und durchgefihrter Vorgang zum Zweck
der Beobachtung. Es soll eine Antwort auf eine gezielte Frage geben: Es ist letztlich eine

aFrage an die Naturo. Dabei m¢ssen alle
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beeinflussen, kontrolliert werden konnen. Wichtig ist die Genauigkeit der gewonnenen
Ergebnisse und die Reproduzierbarkeit aller Effekte (Pfeifer, 2002, 90,

Hervorhebungen im Original).

Es werden verschiedene naturwissenschaftliche Erkenntnisweisen im Unterricht
unterschieden. Auch der Experimentierbegriff wird sowohl im Unterricht, als auch von
verschiedenen Autoren unterschiedlich verstanden, von anderen Begrifflichkeiten abgegrenzt
oder synonym zu ihnen verwendet. Fir Lehrkrafte ist es wichtig zu wissen, welche
unterschiedlichen Aktivitaten unter einem A E x p e r gefasstwerden und welche Lehr- und
Lernziele diese Experimente unterstitzen. Nachfolgend ist zunéchst eine Auswahl der Begriffe
aufgelistet, die anschlie3end fur die letzten drei Unterscheidungen noch einmal exemplarisch
erlautert werden:

1 Beobachten/Messen/Untersuchen, Experimentieren, Modellieren/Mathematisieren,
Ordnen/Vergleichen als die vier Grundformen des Erkundens (Nerdel, 2017)

1 Beobachten und Messen, Vergleichen und Ordnen, Erkunden und Experimentieren,
Vermuten und Prifen, Diskutieren und Interpretieren, Modellieren und
Mathematisieren, Recherchieren und Kommunizieren (Duit, GropengiefRer & Staudel,
2007)

1 Betrachten, Untersuchen, Beobachten, Experimentieren (Uhlig et al., 1962 nach
Gropengiel3er, 2013a)

Beobachten, Untersuchen, Experimentieren (Gropengiel3er, 2013b; Hauller, 2019)
Beobachten, Vergleichen, Experimentieren (Mayer, 2013)

Beobachten, Versuchen, Experimentieren (Barzel, Reinhoffer & Schrenk, 2012;
Schulz, Wirtz & Starauschek, 2012)

Versuch, Experiment (Schulz et al., 2012)

Laborieren, Versuch durchfuhren, Experimentieren, Explorieren (Grygier & Hartinger,
2012)

Beobachten, Versuchen und Experimentieren

Die wichtigsten Methoden, um Merkmalszusammenhé&nge in der Wissenschaft, aber auch im
Unterricht zu untersuchen, sind nach Schulz et al. (2012) Beobachten, Versuchen und
Experimentieren. Diese drei Methoden unterscheiden sich in ihrer Komplexitat. Von der
Beobachtung hin zum Versuch bis zum Experimentieren kommen immer mehr
charakteristische Merkmale hinzu. Als Basis der Unterscheidung werden die vier Kriterien
Untersuchungsgegenstand (z. B. statisches Objekt, Zusammenhang), Untersuchungsziel

(z. B. Entwicklung einer Fragestellung, Uberpriifen einer Hypothese), bewusstes Eingreifen in
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das Geschehen und Variablenkontrolle unterteilt (Barzel et al., 2012). Mit diesem Wissen

konnen Lehrkrafte ihren Unterricht bewusst unterscheiden und ausrichten.

Versuch und Experiment

Haufig werden die Begriffe Versuch und Experiment synonym gebraucht, weshalb eine
Prazisierung der beiden Bezeichnungen fiir eine Abgrenzung nétig ist. Wie im vorherigen
Absatz wird zusatzlich eine Unterscheidung zur Beobachtung vorgenommen. Bei der
Beobachtung wird ein Aspekt zielgerichtet betrachtet, um daraus mogliche
Merkmalszusammenhénge herauszuarbeiten. Ein verldsslicher Nachweis zu kausalen
Beziehungen kann dabei nicht getroffen werden. Ebenso wie bei der Beobachtung werden
auch bei dem Versuch empirische Zusammenhénge festgestellt, allerdings wird dabei in die
Strukturen oder Prozesse systematisch eingegriffen. Dem Experiment geht eine aus einem
Wirkungsmodell oder einer Theorie abgeleitete Vermutung oder Hypothese voraus.
Infolgedessen missen differenzierbare Aspekte eines Ph&anomens als Variable zun&chst
identifiziert, anschliel3end operationalisiert und zum Schluss beobachtet bzw. gemessen
werden. Der Ubergang vom Versuch zum Experiment ist in der Regel flieBend und
unterscheidet sich hauptsachlich im Ausmal? der Variablenkontrolle (Schulz et al., 2012).

Laborieren, Versuch durchfihren, Experimentieren, Explorieren

Grygier und Hartinger (2012) haben eine begriffliche Differenzierung von vier Stufen
vorgenommen: Experimentieren, Versuch durchfiihren, Laborieren und Explorieren. Die
nachfolgende Tabelle 3 gibt einen groben und vereinfacht dargestellten Uberblick der
Begrifflichkeiten in einer Vier-Felder-Tafel. Diese Unterscheidung sollte allerdings nur als

Orientierung und nicht als festes System gesehen werden.

Tabelle3: Begriffliche Differenzierung verschiedener ExperimgimeAnlehnung arGrygier & Hartinger, 2012

Fragestellung
vorhanden

Fragestellung
nicht vorhanden

Vorgehensweise
vorgegeben

Laborieren

Versuch durchfiihren

Vorgehensweise

Experimentieren

Explorieren

nicht vorgegeben

Beim Laborieren steht zu Beginn eine Fragestellung, die im Normalfall durch ein Phdnomen
angeregt wird. Die Lehrperson gibt bei der Klarung der Frage eine Hilfestellung, indem sie
einen geeigneten Versuch zeigt, mit dem sich die Fragestellung bearbeiten lasst. Zudem leitet
sie die Datenmessung, Auswertung und Anwendung auf die Fragestellung an oder gibt sie vor.
Im Zentrum des Laborierens steht also eine Fragestellung oder Hypothese, die vor der
Handlungsanweisung gegeben wird, wobei sowohl Fragestellung als auch Vorgehensweise

feststehen. Im Unterschied dazu sind beim Versuch zwar ebenfalls die Versuchsschritte
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vorgegeben, allerdings entdecken die Schiiler die Fragestellung selbststéandig. Damit wird kein
eigenstandiges Problemldsen gefdrdert, sondern stattdessen werden die Schiler durch
verbliffende Phanomene zur Entwicklung eigener Fragestellungen angeregt. So kénnen sie
eine allgemeine Struktur zum Ablauf der Versuchsschritte erlernen. Genau umgekehrt ist es
beim Experiment. Zu Beginn steht eine Fragestellung und/oder Vermutung, die von den
Schilern selbst hervorgerufen wird. Sie mussen sich Uberlegen, wie sie die Fragestellung
beantworten kénnen. Ausgehend von einer Fragestellung entwickeln sie ein eigenes
Experiment, das durch einen allgemeinen Ablauf von der Lehrkraft strukturiert werden kann:
Frage/Vermutung, Uberlegen wie Frage beantwortet werden kann, Planung ausfiihren,
Beobachten der Ergebnisse, Frage mithilfe der Ergebnisse beantworten. Beim (freien)
Explorieren kénnen die Schiler sich frei mit den Materialien und/oder Themen beschaftigen.
Sie kdnnen Versuchsanleitungen nutzen oder ihre eigenen Ideen entwickeln. Es ist nicht nur
moglich, Schiler durch das Explorieren zum Experimentieren anzuregen, sondern auch das
Interesse und die Kreativitat durch eigenstandige Erfahrungen mit naturwissenschaftlichen
Gegenstanden zu férdern (Grygier & Hartinger, 2009).

Fir Grundschiler wird als Ausgangspunkt meist das Explorieren vorgeschlagen. Darauf
aufbauend kann entweder direkt experimentiert werden oder es wird zunachst ein Versuch
durchgefihrt, laboriert und anschlieend experimentiert. Sobald die Schiler nach einer freien
Erprobung, alleine oder gemeinsam mit der Lehrkraft, die Beobachtungen gezielt hinterfragen

und untersuchen kénnen, schliefdt sich an das Explorieren das Experimentieren an. Dieser

Al 2ngere Wegh bietet den Vorteil, dass die

Teiltatigkeiten mit den Schilern thematisieren und gezielt Giben kann. Fir beide Wege bringt
der Ubergang zum Experimentieren viele Herausforderungen fur die Schiiler mit (Windt, 2017).
Peschel (2009b) hingegen wahlt bei seinen Grundschullaboren ein anderes Vorgehen. Dort
wird mit dem Durchfiihren angeleiteter Versuche gestartet, die tber ein freies Explorieren hin
zu einem Experimentieren fuhren, wobei es sich um ein méglichst offenes Experimentieren
handeln sollte. Weitere Literatur legt sich weniger auf einen bestimmten Ablauf der
verschiedenen Differenzierungsmadglichkeiten fest, sodass keine eindeutige Aussage zu einer

bestmdglichen Reihenfolge gemacht werden kann.

Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

Es gibt eine Vielzahl von Begriffsunterscheidungen und Bedeutungen rund um das
Experimentieren. Um die Schuler nicht zu irritieren, wird im Unterricht keine begriffliche
Unterscheidung vorgenommen. Der Begr i f f AEXx p eweitlsufey eingafinit
und meist positiv besetzt, weshalb im Klassenzimmer dieser Begriff verwendet wird (Hartinger,
Grygier, Tretter & Ziegler, 2013, S. 7). Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Studie

einheitichd er Begri ff AExperimentfi verwendet.

18

st

Letfl



B Theoretischer Bezugsrahmen: Experimentieren im naturwissenschatftlichen Unterricht

Um den Experimentierbegriff noch weiter zu charakterisieren, zeigt das nachste Kapitel
verschiedene Kompetenzmodelle und den zyklischen Ablauf eines Experiments auf, der in

allen Naturwissenschaften &hnlich ist.

2.2 Kompetenzmodelle und Experimentierprozess

Unter Kompetenzen versteht Weinert (2014, S.27f) Adi e Dbei I ndi viduen ver
durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu
I6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften
und Fahigkeiten, um die Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und
verant wor t ungsvol | nAuthinelen natianaldn Bildumgsstaimdards fir das Fach
Chemie (2020a) wird der Begriff der Kompetenzen verwendet. Die Bildungsstandards legen
fest, welche fachbezogenen Kompetenzen ein Lernender bis zu einem bestimmten
Schulabschnitt entwickelt haben soll. Unter Kompetenz versteht sich dabei die Fahigkeit,
AWi ssen und K°nnen in den jeweiligen Fa2chern zu
([KMK], 2020a, S. 3). Die Naturwissenschaften bestimmen mit ihren Denk- und Arbeitsweisen
und Erkenntnissen sowie den daraus folgenden Anwendungen unsere Gesellschaft. Denn flr
eine gesellschaftlich verantwortungsvolle Teilhabe ist ein Verstandnis unserer Welt durch das
AErkennen, Ei nordnen, B e wmdglickeem Folgen flir 6Bobogisghek si ¢c ht i
°konomi sche und gqebd,iSad) elevéay dlur sonkérimen Menschen einen
Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung leisten. Der Aufbau einer naturwissenschaftlichen

Kompetenz ist dafur grundlegend.

Naturwissenschaftliche Kompetenz bedeutet Vertiefung, Erweiterung und Vernetzung
der vorhandenen Kompetenzen der Lernenden und eine Metaperspektive auf die Denk-

und Arbeitsweisen der Naturwissenschaften (ebd., S. 9).

Die naturwissenschaftliche Kompetenz umfasst nicht nur das systematische Erfassen,
Beschreiben und Erklaren von Phanomenen und Technik, sondern auch die Kenntnis tber
deren Fachsprache und Kultur. Dazu z&hlen nach den Bildungsstandards fur die Allgemeine
Hochschulreife folgende Punkte (ebd., S. 9):

1 Phanomene der Natur, der Technik und des Alltags aus naturwissenschatftlicher
Perspektive zu beobachten, mithilfe zunehmend abstrakter und komplexer Modelle
zu beschreiben und naturwissenschaftliche Fragestellungen aus diesen abzuleiten;

1 Hypothesen zu bilden, diese zum Beispiel durch systematisches Beobachten,

Experimente, Modellen, Simulationen bzw. theoretische Uberlegungen zu priifen
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und Schlussfolgerungen auch unter Verwendung von mathematischen Mitteln zu
ziehen;

1 die Methoden der Erkenntnisgewinnung wie zum Beispiel systematische
Beobachtungen, Experimente und Modelle in den Naturwissenschaften zu
reflektieren und die Vor- und Nachteile sowie die Grenzen dieser Methoden zu
bewerten;

9 neue naturwissenschaftliche Informationen zu erschlieen, mit dem Vorwissen zu
verknipfen und dieses Wissen auch reflektiv auf Fragestellungen, Phanomene und
zugrundeliegende Quellen anzuwenden;

1 naturwissenschaftliche Sachverhalte fachsprachlich auch unter Verwendung von
Mathematisierungen und fachtypischen Reprasentationsformen darzustellen, zu
prasentieren, zu diskutieren, zu bewerten sowie naturwissenschaftlich zu
argumentieren und damit am gesellschaftlichen Diskurs teilhaben zu kénnen;

1 zu erkennen und zu reflektieren, wie Naturwissenschaften und Technik unsere
Umwelt in materieller, intellektueller und kultureller Hinsicht stetig verandern;

9 gesellschaftliche Folgen von Entscheidungen, die in naturwissenschaftlichen
Kontexten und deren Anwendungszusammenhéngen getroffen wurden, anhand von

Kriterien zu beurteilen.

Den Bildungsstandards fir die Allgemeine Hochschulreife liegt ein  Modell der
naturwissenschaftlichen Kompetenzen zugrunde, welches die vier Kompetenzbereiche
Sachkompetenz,  Erkenntnisgewinnungskompetenz, = Kommunikationskompetenz  und
Bewertungskompetenz beinhaltet (ebd.). Diese sind wiederum in Teilkompetenzbereiche
untergliedert, die alle gemeinsam die Fachkompetenz des Faches abbilden. Auch in den
Bildungsstandards fir den Mittleren Schulabschluss sind diese vier Kompetenzbereiche
unterschieden.

Dem Kompetenzbereich der Erkenntnisgewinnung lasst sich die experimentelle Kompetenz
zuordnen. Er umfasst allgemeine naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen, u. a. die
Schritte des Erkenntnisprozesses mit der Fragenformulierung, Hypothesenableitung, Planung
und Durchfuhrung einer Untersuchung sowie der anschlielenden Auswertung, Interpretation
und Reflexion (Nerdel, 2017). Dabei kommt dem Experiment eine zentrale Bedeutung zu
([KMK], 2004). Entscheidend ist, dass beim Experimentieren der gesamte Prozess (von
Fragestellung tber Planung bis hin zur Interpretation) durchlaufen wird, und das Experiment
keinesfalls als Selbstzweck, zum Beispiel als Motivation zur Mitarbeit eingesetzt wird
(Walpuski & Hauck, 2017).
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Unter dem Begriff der experimentellen Kompetenz lassen sich die Fahigkeiten und
Fertigkeiten, die zur Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten ben6tigt

werden, zusammenfassen (Schecker, Neumann, Theyf3en, Eickhorst, Dickmann, 2016).

Experimentelle Kompetenz umfasst dabei das Wissen und die Fahigkeit, durch gezielte
handelnde Auseinandersetzung mit der Natur Daten zu gewinnen, diese vor dem
Hintergrund von Modellen und Theorien zu interpretieren und dadurch Wissen und

Erkenntnisse Uber die Natur abzuleiten (Gut-Glanzmann & Mayer, 2018, S. 122).

Aus psychologischer Perspektive wird die experimentelle Kompetenz in das deklarative und
das prozedurale Wissen unterschieden. Experimentbezogenes Wissen Uber inhaltliche (z. B.
Spannung) und methodische Konzepte (z. B. Messwiederholungen) umfasst das deklarative
Wissen. Dahingegen wird die Ausfiihrung der einzelnen Schritte des Experimentierens und
der Umgang mit den Geraten unter das prozedurale Wissen gefasst. Somit zahlt die
Beschreibung der Experimentierplanung zum deklarativen Wissen und die Fahigkeiten und
Fertigkeiten, diese Planung umzusetzen, zum prozeduralen Wissen (ebd.). Weiterhin wird in
der fachdidaktischen Forschung zwischen dem Teilprozessansatz und dem
Problemtypenansatz unterschieden. Dabei versteht sich unter dem Teilprozessansatz der
naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnungsprozess, der das wissenschatftliche Denken in
Teilprozesse einteilt. Zu diesen z&ahlen Fragestellung, Hypothese, Planung, Durchfiihrung,
Datenauswertung, deren Interpretation und Reflexion. Der Problemtypenansatz beschreibt
das Experimentieren als integralen Problemldseprozess, bei dem die Teilfahigkeiten nicht
voneinander unterschieden werden. Es geht vielmehr um die Fahigkeit, verschiedene

Problemstellungen zu lésen (ebd.).

Kompetenzmodelle

Die Bereiche der experimentellen Kompetenz sind héufig in Kompetenzmodellen
zusammengefasst. Dabei wird zwischen Kompetenzstrukturmodellen und
Kompetenzentwicklungsmodellen unterschieden (Giest, Hartinger & Kahlert, 2008).
Kompetenzstrukturmodelle oder Komponentenmodelle beschreiben die Anordnung der
Kompetenzkomponenten. Das Kompetenzentwicklungsmodell oder Stufenmodell beinhaltet
Vorstellungen von Abstufungen, sogenannte Grade oder Niveaustufen der Kompetenz
(Sommer & Harms, 2008). Diese Kompetenzstufen stellen teilweise Entwicklungsstufen dar
(Klieme et al., 2003). Die meisten vorliegenden Kompetenzmodelle lassen eine Beschreibung
der Kompetenzentwicklung unbericksichtigt (Beinbrech & Méller, 2008).

Ubergreifend lassen sich bei der Betrachtung verschiedener Modelle zu Experimentierphasen
bzw. Modelle experimenteller Kompetenz in der Strukturierung drei Basisphasen erkennen

(Arndt, 2016). In den unterschiedlichen Modellen sind diese grundlegenden Phasen teilweise
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weiter ausdifferenziert und haufig mit Unterpunkten belegt. Als vereinfachte Form lassen sich
die Modelle in die folgenden drei Basisphasen einteilen:
1) Planung: Ideenentwicklung und Generierung einer Fragestellung und Hypothese(n)
2) Durchfiihrung: Durchfihrung eines Experiments zur Prifung der Idee oder Hypothese
3) Auswertung: Auswertung des Experiments im Hinblick auf die Idee oder Hypothese
Abbildung 4 zeigt die Experimentierphasen unterschiedlicher Modelle, die unter den drei

Basisphasen angeordnet sind.

Planung Durchfithrung Auswertung

Formulierung

Bildungsstandards (2020) von Ableitung von Planung und Durchfiihrung von Auswertung, Interpretation und
Bildungsstandards (2004) Hypothesen Untersuchungen methodische Reflexion
Fragestellungen
B EEREEDT, [WEET R B 52 Versuchsplanung Versuchsdurchfiihrung Datenauswertung und -interpretation
(2018) und Hypothesen
Sc:gﬁgiig:;?;g;n’ Planung Durchfiihrung Auswertung
Klos, Henke, Kieren,
Walpuski, Sumfleth (2008) Ideen-/ Hypothesenbildung experimentelle Umsetzung Schlussfolgerung
NAW
fzeeprelleniund Analysieren und Prdsentieren der
Hofstein (2004) Hypothesen Experiment planen geplantes Experiment durchfiihren o ;
Ergebnisse
aufstellen
5lahGibunbar(19as) Suche im Hypothesenraum Priifen von Hypothesen Auswerten von Evidenzen

SDDS-Modell

Abbildung4: Experimentierphasen unterschiedlicher Modelle

Die Grundlage zur Modellierung der Teilkompetenzen experimenteller Kompetenz bildet haufig
das Scientific Discovery as Dual Search-Modell (kurz: SDDS). Dieses SDDS-Modell geht auf
Klahr und Dunbar (1988) zurtick und soll als allgemeines Modell wissenschaftlichen Denkens,
bei dem Hypothesen generiert und Daten gesammelt werden, auf jeden Kontext angewendet
werden kénnen. Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass fir ein wissenschaftliches Denken
eine Suche in zwei miteinander verbundenen Problembereichen erforderlich ist:
Hypothesenraum und Experimentierraum. Der Hypothesenraum besteht aus Hypothesen, die
wéhrend des Entdeckungsprozesses aus Vorkenntnissen oder experimentellen Ergebnissen
generiert werden. Der Experimentierraum setzt sich aus allen Experimenten zusammen, die
zur Prufung der Hypothese durchgefiihrt werden konnten. Auflerdem konnen aus
Erkenntnissen im Experimentierraum neue Hypothesen fur den Hypothesenraum gebildet
werden.

Der gesamte naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess wird von drei Hauptkomponenten
gesteuert: Suche im Hypothesenraum (search hypothesis space), Testen von Hypothesen
(test hypothesis) und Auswerten von Evidenzen (evaluate evidence). Mit der Suche im

Hypothesenraum, einer der beiden Problemrdaume, beginnt der Prozess. Eine
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Problemstellung wird gefunden und dazu eine Hypothese generiert, welcher im weiteren
Verlauf nachgegangen wird. Bei der Komponente Testen von Hypothesen wird die zuvor
aufgestellte Hypothese untersucht. Ein wichtiger Bestandteil ist die Suche im
Experimentierraum, welche die Ergebnisse der Experimente liefert, die fur eine Prifung der
Hypothese nétig sind. In der anschlieBenden Auswertung der Evidenzen wird entschieden,
ob die vorliegende Hypothese akzeptiert, abgelehnt oder weiter gepriift wird. Die Unterstruktur
der drei Hauptkomponenten ist in Klahr und Dunbar (1988) naher beschrieben und wird hier
nicht weiter ausgefthrt, da sich die naturwissenschaftliche Literatur zumeist auf diese

Hauptkomponenten bezieht.

Auch bei Schreiber, TheyRen und Schecker (2009) werden die drei Gibergeordneten Bereiche
Planung, Durchfuhrung und Auswertung unterschieden. Abbildung 5 zeigt die drei Bereiche
mit den zugeordneten Merkmalen des Experimentierprozesses sowie den beiden nicht
eindeutig zugeordneten Merkmalen an den Schnittstellen zwischen Planung und Durchfiihrung
sowie zwischen Durchfiihrung und Auswertung. Daraus ergeben sich 13 Teilkompetenzen/-
dimensionen experimenteller Kompetenz. St63t ein Forscher auf ein unbekanntes Ph&nomen,
werden fur dessen genauere Klarung zunachst Fragestellungen entwickelt. Auf Grundlage von
theoretischem Wissen und einer intensiven Auseinandersetzung kénnen Hypothesen
entwickelt werden. In der Wissenschatft liegt der Fokus h&ufig nicht auf der Entwicklung von
Fragestellung und Hypothesen, da diese schon vorgegeben sein kdnnen. Im Schulkontext
sollten der Klarung von Fragestellungen und der Entwicklung von Untersuchungszielen bzw.
Hypothesen, ebenso wie der Durchfihrung und Auswertung, eine grof3e Bedeutung
Zzukommen. Durch die Formulierung von Hypot hesen
Als wichtige Schnittstelle zwischen Planung und Durchfilhrung steht der Entwurf eines
Versuchsplans. Der Versuchsplan wird bei der Durchfiihrung durch Zusammenstellung der
Gerate und deren Aufbau uUberprift. Bis zu einem funktionsfahigen Experiment kdnnen
mehrere Anlaufe notig sein. Anschlielend werden die Messungen durchgefuhrt und
dokumentiert. Der Umgang mit Problemen und Fehlern steht als Schnittstelle zwischen der
Durchfiihrung und Auswertung. Denn sowohl bei dem Aufbau und den Messungen als auch
bei deren Auswertung und Interpretation kann es zu Fehlern kommen. Nach Abschluss der
Messungen mussen die Daten aufbereitet, verarbeitet und zum Schluss interpretiert werden.
Dabei sollte ein Bezug, zu der zu Beginn gestellten Fragestellung und Hypothese, hergestellt
werden. Das Modell gibt keine strenge Reihenfolge der Schritte vor, sondern geht davon aus,
dass alle Merkmale in unterschiedlicher Reihenfolge wahrend eines Experimentierprozesses
auftreten.

Ebenso wie im zuvor beschriebenen Modell experimenteller Kompetenz sind in dem

Aufgabenentwicklungsmodell von Schecker et al. (2016) die acht Fahigkeiten in die drei
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Bereiche Planung, Durchfihrung und Auswertung unterteilt. Zur Planung zé&hlen die drei
Fahigkeiten Grundidee skizzieren, Versuchsplan entwerfen und Messprotokoll vorbereiten.
Die beiden Fahigkeiten Versuch aufbauen und testen sowie Messung durchfihren und
dokumentieren werden der Durchfihrung zugeordnet. Der dritte Bereich der Auswertung
beinhaltet die drei Fahigkeiten Vorgehen bei Datenauswertung planen, Datenauswertung

durchfihren und Schliisse ziehen.

Planung Durchfihrung Auswertung
b r ™ e ~N
vorgegebene Gerate Messdaten
Fragestellung p
¢ zusammenstellen aufbereiten
klaren L ) L )
. s N " & 3,
Fragestellung Versuchsanordnung Messdaten
entwickeln aufbauen verarbeiten
\ J 3 J - J
<N f 2 £ N\
Erwartungen Messungen Ergebnis
formulieren durchfiihren interpretieren
\ J . J . J
e 3 e )
Hypothese Messungen
bilden dokumentieren
- -

Versuchsplan Umgang mit
entwerfen Problemen und Fehlern

Abbildung5: Modell experimenteller KompetenachSchreiber et al(2009, S93)

Aus dem Modell zur experimentellen Kompetenz nach Schreiber et al. (2009) und der
Spinnennetz-Methode nach Staudel (2007) hat sich das Strukturmodell experimenteller
Kompetenz abgeleitet (Maiseyenka, 2014). Die 13 Teilkompetenzen sind dort auf sieben
Dimensionen reduziert worden und als Spinnennetz-Methode angeordnet (Abbildung 6). Eine

genaue Beschreibung des Strukturmodells ist in Kapitel 2.4 gegeben.

Experimentelle Teilkompetenzen
bei der Planung  0: unwichtig 1: bedeutsam 2: besonders wichtig
bei der Diagnose 0: niedriges Niveau 1: mittleres Niveau  2: hohes Niveau

Fragestellung entwickeln
2

Schlusse ziehen /
diskutieren

Vermutung aufstellen /
Hypothese bilden

Daten aufbereiten Experiment planen

Beobachten / Messen / Versuch funktionsfahig
Dokumentieren aufbauen

Abbildung6: Experimentelle TeilkompetenzeachMaiseyenkg2014, S20)

Experimentierzyklus/Forscherkreislauf
Die experimentellen Teilkompetenzen werden haufig als Schritte in einem zyklischen Prozess

beschrieben, auch wenn sie dort nicht als solche bezeichnet sind. Die Schritte der
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naturwissenschatftlichen Erkenntnisgewinnung bauen meist aufeinander auf. Zudem kann aus
einem Ergebnis ein neuer Zyklus mit Hypothesenbildung und deren Prifung abgeleitet
werden. Oder es werden zu Beginn mehrere Hypothesen formuliert, die in verschiedenen
Zyklen gepruft werden missen. Die Bezeichnungen und Abgrenzungen der einzelnen Schritte
variieren bei unterschiedlichen Autoren. Der Grundgedanke des zyklischen Vorgehens ist
ahnlich und in verschiedenen Formulierungen sind die drei Hauptbereiche Planung,
Durchfiihrung und Auswertung vorhanden. Auch die Bezeichnung der Zyklen variiert zwischen
Experimentierzyklus, Erkenntniszirkel oder Forscherkreislauf. Alle Kreislaufe sind als
didaktisch reduzierte Modelle zu verstehen und bilden nicht die gesamte Vielfalt und Breite der

naturwissenschaftlichen Methoden ab.

Bohrmann (2017) leitet einen Experimentierzyklus aus einer Kombination verschiedener
Experimentierzyklen ab, um eine grof3e Bandbreite zu erfassen und die einzelnen Schritte
sowie deren Inhalte gut differenzieren zu kénnen (siehe Abbildung 7). FUr den Sachunterricht
an Grundschulen sieht Bohrmann diesen Experimentierzyklus als zu umfangreich an, weshalb
er fur den Einsatz weiter didaktisch reduziert werden muss. Auch Sommer, Kring, Strippel und
Emmerich (2021) geben einen vereinfachten zirkularen Prozess des Weges der
Erkenntnisgewinnung fur den naturwissenschaftlichen Unterricht in der Sekundarstufe | an
(siehe Abbildung 7).

Fragen an das Phinomen Erkenntnis Fragestellung
Berucksichtigung wesentlicher )
Merkmale des Forschungsgegenstandes nein
Jja
Kommunikation Formulierung von Vermutungen 4 l
Evaluation, Erweiterung, und Hypothesen
Diskussion unkontrollierter auf Basis von Erfahrung und Antwort auf
Fehlereinfliisse Uberlegung Frage Hypothese
Schiussfolgerung _ Planung
Evaluation der Evidenz in Hinblick auf Identifizierung der Variablen,
die zu Giberpriifende Vermutung > l-estlegungh:e: Vgl}sxlchs:;ldlngungen,
Widerlegung oder Bestatigung der dRIaNSW - X : )
S Experiment: Experiment:
Auswertung Planung
Durchfithrung
Beobachtungen, D lung,
Auswertung Monitoring der Durchfiihrung, um
deskriptive Beschreibung der Befunde unkontrollierte Fehlereinfliisse
hlieBen oder erfassen zu konnen
Experiment: Experiment:
Beobachtung Durchfilhrung

Abbildung7: Zirkuldre Experimentierprozesgéinks. Experimentierzyklus nacBohrmann, 2017, $2; rechts: zyklischer
Prozess der Erkenntnisgewinnung in Anlehnun@ammer et al2021)

Mogliche Forscherkreislaufe, die fur den Bereich der Grundschule entwickelt sind und dort
eingesetzt werden, zeigt Abbildung 8. Das Experimentieren als naturwissenschaftliche
Methode lernen Kinder durch einen schrittweisen Kompetenzaufbau von Entdecken und

Forschen kennen. Ein Forscherkreislauf ermdglicht den Kindern zentrale Schritte und deren
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Bedeutung und Beziehungen zueinander zu verstehen (Marquardt-Mau, 2011, S. 32). Zudem
bieten die Kreislaufe eine Orientierung der Reihenfolge und zeigen auf, dass die einzelnhen

Arbeitsschritte in einen Gesamtkontext eingebunden sind (Grygier, 2008).

Fragestellung

Frage Vermutung
beantworten aufschreiben

Versuch

dokumentieren planen

Versuch

beobachten durchfithren

Abbildung8: Forscherkreislaufe fur die Grundschule (links: Forschungskreislauf hetquardtMau, 2011, S37; rechts:

Forscherkreislauf in Anlehung avidller et al., 2013

Nachfolgend sind die einzelnen Phasen beim Experimentieren aufgelistet und kurz
beschrieben (Arndt, 2016; Baur et al., 2017a; Bohrmann, 2017; Marquardt-Mau, 2011,
Nawrath, Maiseyenka & Schecker, 2011; Nerdel, 2017).

Der Experimentierzyklus selbst wird mit einer Phanomenbegegnung eingeleitet, auf der die
nachfolgenden Schritte aufbauen.

Fragestellung: Schiler versuchen mithilfe von Beobachtungen und Experimenten Antworten
auf eine Fragestellung zu naturwissenschaftlichen Erscheinungen oder Vorgangen zu finden.
Diese Frage kann vorgegeben sein, in einem Klassengesprach entwickelt werden oder durch
Bereitstellung von Materialien entstehen. Je nach Alter der Schiler zahlt auch der Einbezug
der Theorie mit ihren wesentlichen Komponenten und deren Beziehungen zueinander zu
diesem Schritt. Bei der naturwissenschaftlichen Fragestellung kann zwischen den beiden
Teil aspekten AEr kieenrneenniii uunntde rAsFcohrineudle n wer d
Vermutung/Hypothese: Bei alteren Schilern und in der Forschung wird der Begriff der
Hypothese verwendet, wahrend bei jingeren Schilern meist der Begriff der Vermutung
gebraucht wird. Unter einer Vermutung versteht sich eine Formulierung zum Beispiel auf
Grundlage von Vorerfahrungen, die unter Bezugnahme von theoretischem Wissen als
Hypothese bezeichnet wird. Jeder Schiler sollte vor der Durchfiihrung eines Experiments die
Moglichkeit bekommen, seine Vermutung Uber das Ergebnis des Experiments zu &uf3ern. Das
kann in mindlicher oder schrifticher Form erfolgen. Auf Grundlage von vorheriger

Theoriearbeit, Vorwissen und anderen Modellen kbnnen die Hypothesen entstehen. Wahrend
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des Experimentierens bekommen die Schiler dann die Gelegenheit, ihre Vermutung zu
Uberprufen. Eine Bestatigung (Verifizierung) oder eine Wiederlegung (Falsifizierung) der
Vermutung ist moglich. Die Schiiler sind in ihrer Erfahrung, auch etwas in ihrem Verstandnis
AFal schesf v er positveubestnken.dligenie bayt sich durch die Vermutung
ein  Grundverstandnis zur  Hypothesenprifung auf, welche die Basis des
naturwissenschaftlichen Forschungsprozesses ist. Zudem setzen die Vermutungen und
Hypothesen einen Rahmen flir anschlieBende Planungen, experimentelle Messungen und
Beobachtungen.

Experiment planen: Viele Experimente lassen sich von Schulern in Einzel-, Partner- oder
Gruppenarbeit durchfiihren. In der Sozialform Partner- und Gruppenarbeit sind Absprachen
notwendig, wodurch das soziale Lernen gefordert wird. Die bendtigten Materialien kénnen
vorgegeben sein, alleine oder in Kooperation beschlossen werden. Haufig eignen sich
Alltagsmaterialien. Bei der Planung und anschlie3enden Durchfiihrung von Experimenten
erlernen die Schuler Methoden der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung. Die
Schiler machen Primarerfahrungen durch die direkte Begegnung mit verschiedenen Objekten.
Zudem werden instrumentelle Fertigkeiten vertieft. Je selbststandiger die Schiler arbeiten
konnen, desto motivierter sind sie.

Experiment durchfihren: Das zuvor geplante Experiment wird in diesem Schritt zur Prifung
der geauflerten Vermutung durchgefuhrt. Die Reihenfolge der einzelnen Schritte kann
vorgegeben sein oder die Schiler kénnen frei experimentieren und eine eigenstandig geplante
Durchfiihrung erproben. Dabei sind immer Genauigkeit, Sorgfalt und Sicherheitsvorkehrungen
zu beachten. Eine Wiederholung der Experimente oder Anderung einer Variablen erweitert
den Erfahrungsaufbau. Somit wird die Methodenkompetenz fortschreitend ausgebildet.
Beobachten: Die Beobachtung stellt eine bedeutsame Teilkompetenz des Forschens dar, die
viele Schiler erst noch erlernen missen. Beobachten ist mehr als die reine Wahrnehmung,
da sie sich nicht ausschlieBlich auf Erscheinungen im Ganzen bezieht, sondern eine
zielgerichtete und aktive Tatigkeit ist (Frischknecht-Tobler & Labudde, 2019). Ein
aufmerksames und geduldiges Hinsehen lasst sich durch die Neugier fordern, die eigene
Vermutung zu Uberprifen. Die Schiler beobachten aus unterschiedlichen Perspektiven,
wodurch ein gegenseitiger Gedankenaustausch anregt wird. Es ist hilfreich, wenn sich die
Schiler auf ein Kriterium bzw. ein bestimmtes Versuchsmerkmal bei der Beobachtung
konzentrieren.

Alles aufschreiben / Ergebnisse festhalten / dokumentieren: Die Dokumentation kann auf
verschiedenen Wegen erfolgen. Bei Schilern ohne oder mit gering ausgepragter Lese- und
Schreibkompetenz muss die Dokumentation ohne Schriftsprache auskommen. Es bietet sich
die Verwendung von Symbolen, Abbildungen, Fotos, Tonbandaufnahmen oder Zeichnungen

der Schiler an. Damit die Schiler selbst ihre Dokumentation vornehmen koénnen, ist ein
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Ankreuzen oder Ausschneiden verschiedener Wahlmdglichkeiten sinnvoll. Auch die Hilfe oder
phasenweise Ubernahme der Dokumentationsaufgabe durch Lehrkrafte oder Mitschuler ist
eine Alternative. Wichtig ist es, die Beobachtung zum spateren Nachvollziehen vollstandig und
genau aufzuschreiben. Auch die Rickschlisse sollten deutlich und verstandlich formuliert
sein. Bei solch einer Dokumentation wird haufig von einem Protokoll gesprochen. Zum
Erlernen des Protokollierens bietet sich ein Musterprotokoll an. Mit der Zeit soll das Protokoll
ohne eine Vorlage von den Schilern verfasst werden. Moéller et al. (2013) schlagen vor, eine
solche Dokumentation auf einer Seite Ubersichtlich zu notieren. Relevante Aspekte sind der
Name des Experiments, die Fragestellung, die Beobachtung mit einer Zeichnung und einem
kurzen Text sowie einer abschlieRenden Antwort auf die Frage.

Ergebnisse / Frage beantworten: Am Ende ist ein Austausch der Schuler tber die
Beobachtung und mdgliche Erklarungen notig. Es erfolgt eine Bestatigung oder Widerlegung
der Vermutung mit anschlieRender Generalisierung der Ergebnisse. Dazu z&hlt auch die
kritische Reflexion der Experimentalbedingungen und Einflussfaktoren, um die Ergebnisse auf
andere Situationen tbertragen zu kénnen. Die Lehrkraft kann weitere fachliche Informationen
in den Austauschprozess geben. Mit diesen Informationen und ggf. den zu Beginn
betrachteten theoretischen Vortiberlegungen werden die Ergebnisse abschlielRend formuliert.
Es ist empfehlenswert, die Beziehung zwischen Vermutung und Schlussfolgerung bei den
ersten Experimenten gemeinsam im Unterrichtsgesprach herzustellen.
Teamarbeit/Kommunikation: Im Vorschul- und Grundschulalter hat sich die Bildung von vier
bis funf Kindern in einem Forschungsteam bewahrt, sowohl in homogener als auch in
heterogener Zusammensetzung. Dadurch erleben Kinder die Notwendigkeit und Vorteile der
Teamarbeit, die auch Naturwissenschaftler durch ihre Arbeit in Teams erfahren. Ein Austausch
tiber Vermutungen, Beobachtungen und Erklarungen kann Kinder zu weiteren Uberlegungen

anregen.

Die Schiuler lernen durch die einzelnen Schritte den Ablauf eines Forscherprozesses kennen.
Ausgehend von einer Fragestellung und von Vermutungen wird eine bestimmte
Experimentieranordnung durchgefuhrt und beobachtet. So werden die Vermutungen bestatigt
oder widerlegt und mit einer Dokumentation festgehalten. Auch die Ergebnisse werden
gesammelt und kénnen als Ausgangspunkt flir neue Fragestellungen dienen. Um die
einzelnen Schritte nachvollziehen und eigenstdndig ausfuhren zu kénnen, reicht eine
einmalige Einfuhrung nicht aus. Nur durch wiederholte Ubung und Anwendung lassen sich
Kompetenzen aufbauen (Baur et al., 2017a). Wahrend des Erkenntnisprozesses konnen die
Schritte des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges mithilfe einer Forscherscheibe
unterstitzt werden (Weirauch, Geidel, Hérning, 2015). Abbildung 9 zeigt einen aus den

vorherigen Beispielen abgeleiteten, eigenstandig erstellten Forscherkreislauf. Die Symbole
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sind selbst gewdhlt und Uberschneiden sich mit den Symbolen in den
Experimentiervorschriften (siehe Kapitel 6.3.2). Durch solch einen idealtypischen,
experimentellen Erkenntnisgewinnungsprozess lernen die Schiler die
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen kennen (Telser, 2019). Es ist zu beachten,
dass der Kreislauf als didaktische Unterstiitzung dient und nicht mit einem naiven
Abbildschema des naturwissenschaftlichen Forschungsprozesses verwechselt werden sollte
(Marquardt-Mau, 2011, S. 32).

Fragestellung

Dokumentieren Vermutung

Beobachten Experiment

planen

Experiment
durchfihren

Abbildung9: Forscherkreislaufeigene Darstellung)

Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

Verschiedene Modelle schreiben der experimentellen Kompetenz teilweise unterschiedliche

Bedeutungen zu. In dieser Studie wird der Begriff der experimentellen Kompetenz synonym

zu den Begriffen experimentelle Fahigkeiten und Experimentierfahigkeit verwendet. Dem

Begriff der experimentellen Kompetenz liegt nachfolgende Arbeitsdefinition zugrunde:
Auf sensomotorischer Ebene zeigt sich Fertigkeit in (automatisierten) Prozessen, die
selektiv und aufgabenspezifisch ablaufen. Im Folgenden werden die Voraussetzungen
zur handischen Durchfihrung laborspezifischer Handlungsablaufe als experimentelle
Fertigkeiten (synonym: naturwissenschaftlich-experimentelle Fertigkeiten) bezeichnet.
Auf intellektueller Ebene steuern Fahigkeiten, im arbeitspsychologischen Sinn,
situationsspezifisch die Auswahl und den Einsatz von Planen, Strategien und
Heuristiken. Wird im Folgenden von experimentelle Fahigkeiten (hier synonym:
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naturwissenschatftlich- experimentelle Féahigkeiten) die Rede sein, bezieht dies sich auf
ein  Handlungspotenzial auf dieser Ebene, das die planvolle Durchfiihrung,
Uberwachung und Reflexion naturwissenschaftlicher Untersuchungen betrifft. (Emden,
2011, S. 15)

Die Bedeutung der experimentellen Fahigkeiten ist von dem Begriff der experimentellen
Fertigkeiten zu unterscheiden. Im Forderschwerpunkt geistige und motorische Entwicklung
bendtigen Schiler haufig motorische Unterstitzung, um eine Aufgabe zu bewaltigen. Eine
solche Unterstitzung, die rein nach der Aussage der Schiiler von dem Lehrer als eine Art
Assistent durchgefiihrt wird, sagt nichts Uber die Fahigkeit der Schiler aus, eine Aufgabe
kognitiv bewadltigen zu konnen. Daher flie3t dieser Aspekt nicht in die Definition der
experimentellen Kompetenz mit ein, wird allerdings an entsprechender Stelle in dieser Studie
aufgegriffen.

Zu den experimentellen Kompetenzen gibt es verschiedene Kompetenzmodelle, bei denen die
einzelnen Teilkompetenzen meist in die drei Gibergeordneten Bereiche Planung, Durchfiihrung
und Auswertung eingeteilt werden. Diese experimentellen Teilkompetenzen werden in den
einzelnen Schritten wahrend des Experimentierens bendtigt. Die Experimentierschritte lassen
sich in einem zyklischen Prozess beschreiben, der ebenso wie die Teilkompetenzen von
verschiedenen Autoren mit unterschiedlichen Phasen benannt wird. Fir den
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung oder allgemein fir Schiler mit Férderbedarf
existieren keine geeigneten Kreislaufe der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung.
Deshalb wurde aus der vorliegenden Literatur und in Absprache mit Praktikern ein eigener
Forscherkreislauf entwickelt, der aus den Phasen Fragestellung, Vermutung, Experiment

planen, Experiment durchfiihren, Beobachten, Ergebnis und Dokumentieren besteht.

2.3 Anforderungen und Kriterien an Experimente

Das naturwissenschaftliche  Experiment kann  verschiedene  Funktionen  auf
fachwissenschatftlicher und fachdidaktischer Ebene erfullen. Auf fachwissenschaftlicher Ebene
ist der Einsatz der Experimente zur Erkenntnisgewinnung, durch das Formulieren und
experimentelle Uberpriifen von Hypothesen, die wichtigste Funktion. Einerseits miissen
Fahigkeiten vorhanden sein, um die Experimente zu planen, durchzufiihren und auszuwerten.
Andererseits braucht es Fertigkeiten, um mit Chemikalien, Geraten und Apparaturen
sachgemal umzugehen. Weiterhin erfillt das Experiment die Funktion, Daten zu gewinnen
und neue Substanzen zu synthetisieren. Wahrend des gesamten Prozesses ist fur Sicherheit
zu sorgen und am Ende eine ordnungsgemalle Entsorgung vorzunehmen. Im
Chemieunterricht wird ebenfalls die fachdidaktische Funktion von Experimenten betrachtet.

Neben den Funktionen der Fachwissenschaft, insbesondere des Einsatzes von Experimenten
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zur Erkenntnisgewinnung, wird den Experimenten die Funktion der Motivation,
Veranschaulichung, Wiederholung, Stimulation technischer Verfahren und
Nachvollziehbarkeit historischer Versuche zugesprochen (Barke, Harsch, Kroger & Marohn,
2018). Beim Einsatz von Experimenten im naturwissenschaftlichen Unterricht werden
verschiedene Ziele angestrebt, von denen nicht alle in einer Unterrichtsstunde erreichbar sind.
Vor dem Einsatz sollte die Zielsetzung bewusst gewahlt werden. Zusatzlich sollten die
Rahmenbedingungen und Kriterien bei der Auswahl geeigneter Experimente beachtet werden.
Mit moglichen Zielsetzungen, Rahmenbedingungen und Kriterien sowie verschiedenen
Einteilungsformen von Experimenten und dem immer haufiger diskutierten offenen

Experimentieren setzt sich dieses Kapitel auseinander.

Ziele des Experimentierens

Das Experiment gilt als die zentrale naturwissenschaftliche Methode (Koenen, 2014; Labudde

& Moller, 2012). Mit Experimenten lasst sich eine Vielzahl von Zielen erreichen. Allerdings

sollte nicht der fehlerhafte Ei ndr uck entstehen, Adass Experi me
mul tifunktionales Wundermittel zur ReR&dROBIser ung
2012, S.136). Die Ziele des Experimentierens lassen sich, infolge verschiedener
Untersuchungen, in Bezug auf deren Absichten, nach folgenden Kategorien ordnen (ebd.,

S136f):

9 Foérderung des fachlichen Wissenserwerbs (deklaratives und konzeptionelles
Wissen)

1 Soziale Ziele: Férderung der Kommunikationsfahigkeit, der Kooperationsbereitschaft
etc.

9 Foérderung von Interesse, Motivation, Selbstwirksamkeitserwartungen, fachlichem
Selbstkonzept etc.

1 Foérderung von Kompetenzen im wissenschaftlichen Denken:
erkenntnistheoretisches und wissenschaftstheoretisches Wissen, epistemologische
Uberzeugungen, ein Verstandnis der Verbindungen von Theorie und empirischer
Evidenz é

1 Forderung der experimentellen  Problemlosefahigkeiten  ("Experimentier-
kompetenz"): (1) die Fahigkeit epistemische Fragen formulieren und Hypothesen
generieren zu konnen, (2) die Fahigkeit zur Planung von Experimenten und zur
Datenauswertung, (3) Wissen tber und Anwendung der Variablenkontrollstrategie

sowie die Berucksichtigung von Kontrollanséatzen

Neben den Zielkategorien formulieren Barzel et al. (2012, S. 103f.) zwei Ebenen von

Begriindungen, weshalb das Experimentieren in den Unterricht integriert werden sollte. Zum
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ersten gibt es eine allgemeine Zielebene, auf der die padagogische Zielsetzung der
Persdnlichkeitsbildung durch komplexe Handlungen wéhrend des gesamten Experiments und
dessen Teiltatigkeiten unterstitzt werden. Als zweites gibt es die konkret fachliche Ebene, auf
der neue Begriffe und Konzepte durch Experimente erarbeitet und die Arbeits- und
Erkenntnisweise kennengelernt werden. Die beiden Ebenen sind nicht getrennt voneinander
Zu betrachten, da es eine enge VerknlUpfung mit den Zielen und angestrebten Kompetenzen
des Individuums gibt. Zum Erreichen beider Zielebenen sollten die Experimente fiir die Schiler
nicht nur nachvollziehbar sein, sondern auch padagogisch durchdacht in den Unterricht
integriert sein (Anton, Heimann & Rossa, 2009; Rossa, 2009). Dabei kann das Experiment als
Unterrichtsgegenstand/-ziel oder als Unterrichtsmethode genutzt werden. Um den Erwerb
fachlicher Schlisselkompetenzen zu unterstiitzen, beispielsweise zur Einfihrung neuer
Begriffe oder Konzepte, wird das Experiment als Unterrichtsmethode eingesetzt. Beim Einsatz
als Unterrichtsgegenstand/-ziel soll das richtige Experimentieren gelernt werden, also die
Experimentierschritte und deren Anwendbarkeit (Barzel et al., 2012; Vorholzer, 2017). Es
existieren nur wenige Lernarrangements, die den Weg der Erkenntnisgewinnung selbst als

Lernziel setzen (Sommer et al., 2021).

Beim Experimentieren in der Schule missen zwei Aspekte miteinander kombiniert werden.
Auf der einen Seite geht es darum, das experimentelle Vorgehen gedanklich planen und
nachvollziehen zu kdnnen (kognitiv-intellektuell). Auf der anderen Seite steht das motorische
Geschick bei der praktischen Umsetzung (praktisch-psychomotorisch) (Emden, 2011). Beide
Aspekte kdnnen von der Lehrkraft durch die Beachtung der Rahmenbedingungen bei der

Planung von Experimenten beriicksichtigt werden.

Rahmenbedingungen und Kriterien

Bei der Auswahl und Konzeption von Experimenten sind einige Rahmenbedingungen und
Kriterien vor, wahrend und nach der Experimentierzeit zu beachten.

Als Rahmenbedingung ist auf die Grundausstattung und die Lernzeit zu achten (Barth, 2005).
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Ungefahrlichkeit von Experimenten. Auch die Handhabung
und der Aufwand von Durchfihrung sowie Vor- und Nachbereitung sind vorab zu bedenken.
AulRerdem sollte das Experiment in einer Unterrichtsstunde durchfiihrbar sein, ohne dass die
Schiler besondere Vorkenntnisse bendtigen oder eine ausfuhrliche Nachbesprechung
erforderlich ist (Bader, Lihken & Sommer, 2018, S. 485, 490). Erst mit abgeschlossener Vor-
und Nachbereitung des Experiments sollte eine Unterrichtsstunde enden (Bader &
Schmidkunz, 2002).

Nach Bader und Liihken (2018a) gibt es acht Punkte, die bei der Beurteilung von Experimenten

und deren Eignung fur den Unterricht beachtet werden sollten:
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Fachliche Richtigkeit: Das Experiment muss den Inhalt, der erarbeitet werden soll,
tatsachlich zeigen.
Deutliche Effekte: Besonders fiir jingere Schuler sollten Effekte unmittelbar und gut zu
erkennen sein.
Erfolgreiche Durchfiihrung: Vor dem ersten Einsatz sollten Experimente erprobt
werden, damit bei einer eigenstédndigen Durchfihrung der Schiiler alle Arbeitsschritte,
ggf. mithilfe zusatzlicher Informationen durch die Lehrkraft, gelingen.
Angemessenheit an die Altersstufe der Lernenden: Ein Experiment muss entsprechend
des kognitiven Anforderungsniveaus der Lernenden ausgewéhlt werden. Darunter
fallen der Inhalt, die Materialien und der Umfang der Durchfiihrung.
Vorwissen der Lernenden: Eine Erkenntnisgewinnung ist nur mdoglich, wenn das
Experiment auf den Vorkenntnissen der Lernenden aufbaut.
Arbeitssicherheit und Gefahrdungsbeurteilung: Die Sicherheit muss bei den
verwendeten Chemikalien, ihrer Menge, dem Versuchsaufbau, intakten Geraten und
Sicherheitseinrichtungen (z. B. Schutzbrille) gegeben sein.
Zeitlicher Rahmen: Ein Experiment muss in den zeitlichen Rahmen einer
Unterrichtsstunde fallen. Dazu zahlt nicht nur die reine Durchfiihrung, sondern auch die
Vor- und Nachbereitungszeit. Ohne abgeschlossenes Experiment oder dessen
Beobachtung sollte eine Unterrichtsstunde nicht beendet werden.
Raumliche Gegebenheiten und Ausstattung: Das Experiment muss unter den aul3eren
Gegebenheiten, wie der Ausrustung des Fachraums und den zur Verfigung stehenden
Geraten und Chemikalien durchfuhrbar sein.

Liack (2012, S.151; 2018, S.151i154) gibt acht Anforderungen an

naturwissenschaftliche Experimente an, die fur Kinder im Vorschulbereich gelten:

T

Versuchsdurchfiihrung: véllig ungefahrlich und sicher: Die Materialien und Aufbauten
sollten in erster Linie nach ihren Sicherheitskriterien ausgewdahlt werden, sodass
selbst bei unsachgemallem Gebrauch kein gesundheitliches Risiko, Uber die
alltaglichen Gefahren hinaus entsteht. Eine Gesundheitsgefahrdung ist nicht
vollstdndig auszuschlieBen, kann aber auf haushaltstibliche Gefahren begrenzt
werden, zum Beispiel durch die Einnahme von Spulmittel, Essig oder grof3en
Mengen Kochsalz.

Materialien: preiswert und leicht erhaltlich: Nicht alle Einrichtungen verfigen tber
genugend finanzielle Mittel. Zudem ist der Zugang zu Labormaterialien oder
Chemikalien teilweise erschwert, wodurch die Bereitschaft zur Durchfiihrung von
Experimenten abnimmt. Damit die Experimente von allen durchfihrbar sind, sollte
die Auswahl nur auf preiswerte Materialien fallen, die im Alltag gut zu besorgen sind.

Einige wenige Ausnahmen sind méglich.

33



B Theoretischer Bezugsrahmen: Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht

1 Zuverlassiges Gelingen: Auch wenn ein stetiges Gelingen eines Experiments aus
naturwissenschaftsdidaktischer Sicht eher fragwurdig ist, sollten die Experimente
trotzdem so ausgewahlt werden, dass sie auch dann ein erfolgreiches Ergebnis
liefern, wenn sie von Kindern alleine ausgeftihrt werden. Nur so kénnen Kindern die
Phanomene veranschaulicht werden.

9 Einfach vermittelbare naturwissenschaftliche Deutung: Obwohl Experimente in ihrer
Durchfuhrung haufig sehr gut gelingen, ist die naturwissenschatftliche Deutung oft zu
komplex. Kinder nehmen solche Experimente als Zauberei wahr und kénnen die
fachlichen Hintergrinde nicht verstehen. Die Deutung ist ein wichtiger Faktor beim
Experimentieren und darf nicht vernachléassigt werden. Aus diesem Grund sollten nur
Experimente ausgewdahlt werden, bei denen auch nach der Durchfihrung die
Ergebnisse naturwissenschaftlich erklart werden kénnen.

1 Experimentelle Anforderung: von Vorschulkindern selbststandig durchfuhrbar: Beim
naturwissenschatftlichen Experimentieren werden viele Sinne angesprochen,
besonders wenn die Kinder die Experimente eigenstandig durchfihren. Zudem
fordert es die Selbststandigkeit der Kinder.

9 Alltagsbezug: Naturphdanomene aus der Alltagswelt sind nachhaltig deutlich
beeindruckender.

9 Versuchsdauer: max. 20-30 Minuten: Die Versuchsdauer von Experimenten ist auf
30 Minuten zu beschrdnken, da sonst die Experimentier- und
Beobachtungsbereitschaft von Kindern Uberschritten wird.

1 Maoglichst systematischer Aufbau der Experimente: Experimente, die aufeinander
aufbauen, sollten nacheinander durchgefiihrt werden. Dabei sollte darauf geachtet
werden, dass der nachfolgende Versuch die Elemente des vorherigen aufgreift.
Durch die Wiederholung kann eine Festigung erzielt werden. Zudem wachst die
Erkenntnis, dass sich Ergebnisse nicht nur auf ein singulares Ergebnis beziehen,
sondern auf eine Vielzahl von Phanomenen anwendbar sind.

Lick (2018) gibt zudem an, dass die Experimentiertage in einem regelméafigen Abstand
zueinander liegen sollten, zum Beispiel immer am gleichen Wochentag tiber mehrere Monate.
An jedem Experimentiertag zahlen die gleichen Schritte zu einem Experiment: Benennung der
Materialien, eine Einfihrung bzw. Problemstellung des Themas, das im Vordergrund stehende
Experimentieren, intensive Beobachtung und Deutung. Auch bei knapper Zeitbemessung
sollte die Deutung des Naturph&nomens niemals ausgelassen werden.

Auch andere Autoren greifen dhnliche Kriterien auf (u. a. Barke et al., 2018). Mit Blick auf
Schulerexperimente sollte die Auswahl nach sechs Entscheidungsfeldern getroffen werden
(Pfeifer, Schaffer & Sommer, 2011): (1) Lehr-/Rahmenplan Kompetenzbereiche, (2)
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Konzeptionelle Ausrichtung, (3) Handhabung, (4) Aufwand, (5) materielle, soziale oder

arbeitsmethodische Organisationsformen, (6) Sicherheit.

Ein weiteres Kriterium ergibt sich aus der visuellen Wahrnehmung. Zwischen den Denk- und
Lernprozessen und den vorangegangenen visuellen Wahrnehmungen besteht ein enger
Zusammenhang. Pragnant wahrgenommene Anordnungen stellen eine Voraussetzung flr
bessere Lernleistungen dar. Aus diesem Grund sollten die Wahrnehmungsgesetze auch bei
Experimenten beachtet werden. In der Praxis kdnnen nicht immer alle Gesetze gleichermallen
Berlcksichtigung finden (Bader & Luhken, 2018b). Abgeleitet von den visuellen
Wahrnehmungsgesetzen verschiedener Psychologen haben Heege und Schmidkunz (1997)
die wichtigsten Gestaltungsgesetze im Hinblick auf wahrnehmungsaktive Sachverhalte
zusammengefasst. Diese Gesetze wurden auch von Bader und Lihken (2018b) auf die
Gestaltung von Demonstrationsexperimenten angewandt. Folgende acht Gestaltungsgesetze
der Wahrnehmung sind formuliert (Bader & Liihken, 2018b; Heege & Schmidkunz, 1997):

1 Gesetz des Figur-Grund-Kontrastes: Die Objekte des Versuchs sollten sich deutlich von
dem Hintergrund und der Umgebung abheben. Bei der Wahrnehmung von Glasgeraten
sind dunkle, matte Hintergriinde sinnvoll, wohingegen ein weilRer Hintergrund bei der
Beobachtung von Farbeffekten vorteilhaft ist.

1 Gesetz der Einfachheit: Komplexe Apparaturen sind schwieriger wahrnehmbar als
einfache. Beim Betrachten des Versuchsaufbaus unterscheiden Schiler besonders im
Anfangsunterricht nicht zwischen wesentlichen und unwesentlichen Teilen. Daher sollte
der Versuchsaufbau so einfach wie mdglich gehalten werden.

1 Gesetz der Gleichartigkeit: Bei gleichartigen Geraten (Form, GroRRe, Farbe) vermuten
Beobachter haufig gleichartige Vorgange. Aus diesem Grund sollten verschiedene
Gerdate fur unterschiedliche Funktionen genutzt werden.

I Gesetz der Nahe: Gegenstdnde, die nah beieinanderstehen, werden als
zusammengehorig empfunden. So konnen Zusammenhange verdeutlicht oder
Materialien voneinander abgegrenzt werden. Zudem sollten immer nur die Materialien
auf dem Experimentiertisch stehen, die bei der Versuchsanordnung genutzt werden.

1 Gesetz der glatt durchlaufenden Kurve (Linie): Bei Apparaturen stechen besonders glatt
durchlaufende Linien in der Wahrnehmung hervor. So werden auch unvollstandige
Linien als durchgehend wahrgenommen. Stative werden von bestimmten Altersgruppen
stark wahrgenommen, weshalb sparsam damit umgegangen werden sollte.

1 Gesetz der Symmetrie:. Symmetrische  Anordnungen sind  besonders
wahrnehmungsaktiv, werden in der Schule aber eher selten eingesetzt.

1 Gesetz der Dynamik von links nach rechts: Im Allgemeinen ist unsere bevorzugte

Arbeitsrichtung von links nach rechts. Wir lesen und schreiben von links nach rechts,
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auch Bilder schauen wir uns in dieser Reihenfolge an. Aus Gewohnheit betrachten wir
auch Versuchsaufbauten von links beginnend.

1 Gesetz der bekannten Figuren bzw. Gesetz der objektiven Einstellung: Dieses letzte
Gesetz unterscheidet sich bei den Autoren. Das Gesetz der bekannten Figuren sagt
aus, dass Figuren des alltaglichen Lebens, wie Kreise, Quadrate, Rechtecke oder
Dreiecke, gut als solche erkennbar sind, selbst wenn sie nicht komplett dargestellt sind.
Daher eignen sie sich gut fir Darstellungen oder Einrahmungen. Das Gesetz der
objektiven Einstellung besagt, dass bekannte Gegenstande mit typischen Funktionen in

anderen Situationen mit der gleichen Funktion in Verbindung gebracht werden.

Einteilung von Experimenten im Unterricht

Barzel et al. (2012) haben auf der Grundlage verschiedener Autoren (z. B. Hartinger, 2003;
Grygier & Hartinger, 2009; Killermann et al., 2009; Stripf, 2006; Berck, 2005) eine
Ubersichtstabelle zu den unterschiedlichen Kriterien fur eine Einteilung von Experimenten
angelegt (siehe Tabelle 4). Die funf Kriterien Hauptakteur, Material, Dauer, Reichweite der
Aussagen und N&he zum Objekt lassen sich durch ihre Unterscheidungspunkte vielfaltig
kombinieren. Vor dem Einsatz im Unterricht sind die Kriterien zu betrachten und eine Auswahl
zu treffen.

Einteilung nach dem Hauptakteur: Es wird zwischen Schiler- und Lehrerexperimenten
unterschieden. Bei Schillerexperimenten sind die Schuler alleine oder in einer Gruppe der
Hauptakteur. Eine vollstdndige Wirkung erzielt das Experiment dabei nur, wenn mdglichst
eigenstandig gearbeitet wird, d. h., das Experiment wird nicht nach Kochbuch durchgefihrt.
Lehrerexperimente werden meist bei schlechter Ausstattung, geféhrlicher Durchfiihrung,
kostenintensiven Materialien oder hohem Zeitaufwand angewendet. Diese Art des
Demonstrationsexperiments ist nicht nur durch die Lehrkraft, sondern auch durch ein Video
maglich.

Einteilung nach dem Material / apparativen Aufwand: Als Material eignen sich haufig
Alltagsmaterialien. Sie sind leicht zu beschaffen und haben einen Lebensweltbezug fir die
Schuler. Aber auch Labormaterialien konnen schon im Grundschulalter zum Einsatz kommen.
Einteilung nach der Dauer: Ein Experiment, das in einer Einzel- oder Doppelstunde
durchfuhrbar ist, zahlt zu den Kurzexperimenten. Geht die Dauer Uber mehrere Stunden oder
Tage hinaus, spricht man von Langzeitexperimenten.

Einteilung nach der Reichweite der Aussage: Wéahrend bei qualitativen Experimenten der
Einfluss eines Faktors auf den Vorgang untersucht wird, erzielen quantitative Experimente
zahlenmaRige Ergebnisse. Diese erfordern einen hohen Grad der Genauigkeit und werden

erst ab der Sekundarstufe | eingesetzt.
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Einteilung nach der Nahe zum Objekt: Bei direkten Experimenten werden Realgegensténde
verwendet. Modellexperimente stellen die Realgegenstande in Modellen, Simulationen oder
Abbildungen dar. Wenn die praktische Durchfihrung rein mental stattfindet, spricht man von

Gedankenexperimenten.

Tabelle4: Unterschiedliche Kriterien fur die Einteilung von Experimenten im Unter(Batzel et al., 2012, 9.18)

Einteilung nachté entsprechende unterrichtliche Organisation

dem Hauptakteur Schiilerexperiment

Lehrerexperiment (Demonstrationsexperiment)

dem Material / apparativen Aufwand Alltagsmaterialien

Labormaterialien

der Dauer Kurzzeitexperiment

Langzeitexperiment

der Reichweite der Aussagen Qualitative Experimente

Quantitative Experimente

der Nahe zum Objekt direktes Experiment

Modellexperiment

Gedankenexperiment

Verschiedene Offenheitsgrade von Experimenten

Ein weiteres Kriterium bei der Auswahl von Experimenten sind die unterschiedlichen
Offenheitsgrade.

Der Begriff des Offenen Experimentierens wird in der didaktischen Forschung haufig
verwendet. Er kann als eigenstandiger Begriff der naturwissenschatftlichen Didaktik innerhalb
einer offenen, schilerorientierten Erkenntnisgewinnung verstanden werden (Peschel, 2009a,
S. 269). Eine einheitliche Definition des Begriffs wird kaum gegeben, stattdessen stehen
dahinter viele unterschiedliche Auffassungen. Ein gemeinsamer Punkt in zahlreichen
Definitionen ist, dass sich die Offenheit auf die Mitbestimmung des Lernenden bezieht, die
allerdings nicht als vollkommen plan- und zielloses Vorgehen verstanden werden darf. Auch
beim offenen Experimentieren liegen Einschrédnkungen und klare Zielsetzungen vor (Priemer,
2011). In allen Phasen des Lernprozesses kann die Lehrkraft in unterschiedlichen Graden
Unterstutzung bieten, die auf die Fahigkeiten und Fertigkeiten der Schiler abgestimmt ist
(Nerdel, 2017). Einige Grade der Offenheit sollten wéhrend der Unterrichtsvorbereitung von
der Lehrkraft festgelegt werden, in anderen Bereichen sollte die Lehrkraft flexibel agieren und
erst wahrend des Unterrichts den Offenheitsgrad wahlen (Streller, Bolte, Dietz & La Noto
Diega, 2019).

Es ist notig, die Stellen zu verdeutlichen, an denen eine Offnung des Experimentierens maoglich
bzw. bei denen eine Lenkung nétig ist. Priemer (2011) beschreibt sechs Dimensionen einer

Experimentieraufgabe, die sich in unterschiedlichem Grad 6ffnen lassen: Fachinhalt, Strategie,
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Methode, Lésung, Losungsweg und Phase (siehe Tabelle 5). Die Dimensionen sind nicht
unabhangig voneinander, sondern miteinander verknipft. Die Dimension der Phase umfasst
die verschiedenen Schritte des Experimentierprozesses (Fragestellung, Hypothesenbildung,
Planung, Aufbau, Durchfihrung, Auswertung, Interpretation und Bewertung). Alle anderen funf
Phasen koénnen fir jede dieser Unterphasen einzeln Anwendung finden. Auf eine genaue

Ausfuhrung der einzelnen Dimensionen wird an dieser Stelle verzichtet.

Tabelle5: Dimensionierung und Graderung des offenen Experimentierens im Uberblick (in AnlehnuriRyiamer, 2011,
S.32H

Dimension Graduierung

Fachinhalt

ein Fachinhalt vorgegeben i mehrere Fachinhalte vorgegeben i keine Vorgabe zum Fachinhalt

Strategie vorgegeben i Strategie vorskizziert i keine Vorgabe zur Strategie

Strategie

Methode vorgegeben i Methode skizziert i keine Vorgabe zur Methode

Methode

eine Lésung i mehrere Lésungen

Lésung

ein Losungsweg i mehrere Losungswege

LOsungsweg

Vorgehen vorgegeben i Vorgehen vorskizziert i keine Vorgabe zur Vorgehen

Phase

VANPANVANVANPANVAN
VI VIVIVIVTV

Eine der sechs Dimensionen des offenen Experimentierens ist die der Phase (ebd.). Mayer
und Ziemek (2006) und Baur et al. (2017a) nehmen die einzelnen Experimentierphasen in
Bezug auf die Schulerselbststandigkeit in den Blick. Erstere verstehen unter einem offenen
Experimentieren einen erhdhten Grad der Schilerselbststandigkeit (siehe Tabelle 6). Die Rolle
der Lehrperson wechselt von einem Wissensvermittler hin zu einem Unterstitzer. Dabei wird
zwischen funf Graden der Schulerselbststandigkeit unterschieden. Fir jede der funf
Experimentierphasen wird ein Offnungsgrad verzeichnet. Von einer vélligen Steuerung durch
die Lehrkraft Gber eine Kooperation von Lehrkraft und Schiler bis hin zur selbststandigen
Erarbeitung durch die Schiiler ist eine Einteilung vorgenommen. Der Grad der Offnung ist in
jeder einzelnen Phase abhéngig von der Selbststandigkeit der Schiler. Je héher diese
Selbststandigkeit ist, desto hoher ist der Grad der Offnung (Mayer & Ziemek, 2006).

Tabelle6: Grade der abgestuften Schillerselbststandigkeit beim Experimentie@mViayer & Ziemek2006, S9)

Grad Fragestellung/ Planung Durchfihrung Auswertung Interpretation
Hypothese
0 Lehrer Lehrer Lehrer Lehrer Lehrer
1 Lehrer Lehrer/Schiiler Schiler Schiler Lehrer/Schiler
2 Lehrer Lehrer/Schiler Schiler Schiiler Lehrer/Schiler
3 Lehrer/Schiler Lehrer/Schiler Schiiler Schiiler Schiiler
4 Schiiler Schiiler Schiiler Schiiler Schiiler
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Baur et al. (2017a) betrachten ebenfalls verschiedene Offenheitsgrade der einzelnen Phasen
eines Experiments (siehe Tabelle 7 auf Seite 41). Grundlage ist die Diskussion tber die
Umsetzung von Experimenten im Unterricht. Dabei stehen sich zwei Unterrichtsformen
gegenlber: geschlossenes/angeleitetes und offenes Experimentieren. Bei dem
geschlossenen Experimentieren erhalten die Schiler eine vorgegebene
Experimentieranleitung, die sie mithilfe oder alleine ausfihren kénnen. Es wird oft von einem
Experimentieren nach Kochbuch oder Kochrezept gesprochen (Metzger & Sommer, 2010).
Zum Einstieg und dem Erwerb grundlegender Fahigkeiten und Fertigkeiten bietet sich diese
Unterrichtsform an (z. B. Umgang mit Labormaterialien). Mit der Zeit sind die Grundlagen
jedoch verfiigbar und eine weitere Ausfilhrung angeleiteter Experimente lasst keine kognitive
Entfaltung mehr zu. Zudem fihrt das schematische Experimentieren zu einem
eingeschrankten Verstandnis. Die gegensatzliche offene Unterrichtsform ist, wie oben
beschrieben, in der Literatur nicht einheitlich definiert.

Mithilfe eines Planungs- und Gestaltungsrasters lasst sich die Offnung der einzelnen Phasen
des Experimentierprozesses in vier Offenheitsgraden veranschaulichen (Baur, Hummel,
Emden & Schroter, 2020). Dieses Raster wird in einer zweidimensionalen Matrix dargestellt.
Auf der einen Seite stehen die Experimentierphasen, auf der anderen Seite die
Offenheitsgrade. Die Experimentierphasen sind in die funf Phasen Fragestellung, Hypothese,
Planung/Experiment, Auswertung und Schlussfolgerung unterteilt (siehe Experimentierphasen
in Kapitel 2.2). Der Grad der Offenheit unterscheidet sich in geschlossen, leicht gedffnet,
gedffnet und offen. Wahrend die Anleitung der Lehrkraft mit steigendem Offenheitsgrad sinkt,
nimmt die Selbststéndigkeit der Schiler zu. Das soll im Folgenden an der Experimentierphase
der Fragestellung beispielhaft erklart werden: Bei einem geschlossenen Experiment
beschaftigt sich der Lernende mit einer gestellten Frage. In der méaRig gedffneten Stufe kann
der Lernende aus einer Auswahl von Fragen auswahlen. Eine eigene Fragestellung kann der
Lernende in der gedffneten und offenen Stufe entwickeln, wobei er in der getffneten Stufe
noch verbale oder mediale Unterstitzung braucht, die in der offenen Stufe entfallt. Wé&hrend
der Schiler zu Beginn also noch mehr Unterstiitzung von der Lehrkraft benétigt, hat er in der
offenen Stufe seine Fahigkeiten und Fertigkeiten soweit entwickelt oder schon zu Beginn
gehabt, dass ein selbststandiges Arbeiten moglich ist. Wenn eine Offnung zu schnell erfolgt,
fuhrt das zu einer Uberforderung und lasst keinen Kompetenzaufbau zu.

Experimente mussen im Unterricht so gestaltet sein, dass sich in den unterschiedlichen
Phasen die verschiedenen Offnungsgrade differenzieren lassen. So kénnen Schiiler in einem
geschitzten Rahmen das Experimentieren schrittweise erlernen und festigen. Der
Offnungsschritt darf allerdings nicht zu schnell stattfinden, um eine Uberforderung zu
verhindern. Zudem muss die Offnung nicht in allen Experimentierphasen parallel ablaufen,

sondern kann in jeder Phase individuell zu verschiedenen Zeitpunkten erfolgen. Ein Schiler

39



B Theoretischer Bezugsrahmen: Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht

kann bei der Fragenstellung noch Unterstiitzung bendtigen, wahrend er die Planung des
Experiments schon eigenstandig durchfiihrt (ebd.). In der fortschreitenden Offnung der
Experimente werden beim geschlossenen Experimentieren Ziele verfolgt, die beim offenen

Experimentieren um weitere Ziele erganzt werden (Baur et al., 2017a, S. 17f.):

Ziele des geschlossenen Experimentierens:
1 Wecken von Motivation und Interesse flir Naturwissenschaften
1 Ermdglichen von Priméarerfahrungen
1 Uben des Umgangs mit Laborgeraten
1 Untersuchungsmethoden kennenlernen

1 Schulen der Denk- und Urteilsfahigkeiten

Ziele des offenen Experimentierens
(erganzen die Ziele des geschlossenen Experimentierens):
9 Fordern der Problemldsefahigkeiten

Fordern der Selbststandigkeit und Selbstwirksamkeit

1
I Vermitteln von Erkenntnismethoden
1

Aufzeigen von Facettendes ANe sensfi von Naturwissensc

Mit Blick auf die Lernenden, den Inhalt und die Lehrkraft (didaktisches Dreieck) erfolgt eine
individuelle Offnung der einzelnen Phasen. Ziel ist es, die Schiiler sukzessive zum offenen
Experimentieren heranzufilhren, wenn nétig kann eine Offnung trotzdem wieder
zurickgenommen werden. Letztendlich soll durch das Gestaltungs- und Planungsraster, als
Hilfsmittel fur den Unterricht, die Kompetenzentwicklung der Schiler beglnstigt werden (Baur
et al., 2020).
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Tabelle7: Offenheitsgrad eines ExperimemtachBaur et al.(2017a, S15)

Grad der Offenheit
0 1 j 2 3
geschlossen leicht gedffnet gedffnet offen

Frage- Schiiler [Schl’.iler wiahlen aus ver- Schiiler Schiiler ent- ‘
stellung beschaftigen schiedenen vorgegebenen erstellen mit wickeln eine
sich mit einer Fragestellungen aus, Hilfestellung Fragestellung.
vorgegebenen (medial, verbal)
Fragestellung. eine Fragestel-
| L | lung.

Hypothese Schiiler Schiiler wihlen aus ver- ] Schiller stellen Schiiler stéll?
beschaftigen schiedenen vorgegebenen mit Hilfestel- eine Hypothe-
sich mit einer Hypothesen aus. lung (medial, se auf.
vorgegebenen verbal) eine
Hypothese. eigene Hypo-

L ] these auf.

Planung - Schiiler arbel- Schiiler wahlen ihre Vorge- |Ehuter p{a_n? Schiler planen

Experiment ten nach einer hensweise aus verschiede- mit Hilfestel- ihr Vorgehen.
vorgegebenen nen vorgegebenen Maglich- lung (medial,

Anleitung. keiten aus. verbal) ein
| Vorgehen.
Auswertung Schiiler werten [ Bei manchen Experimenten Schiiler werten Schiiler suchen
die Daten nach maglich: Schiiler wahlen aus mit Hilfestel- sich selbst-
Anleitung aus. verschiedenen vorgegebe- lung (medial, standig ein
nen Darstellungsmaglichkei- verbal) die Verfahren zur
ten (Tabelle, Balken, Sdulen, ermittelten Datenauswer-
J Liniendiagramm) aus. Daten aus. | tung aus.
Schluss- Schiller set- Schiiler wahlen aus ver- mer stellen | Schiiler ziehen
folgerung zen sich mit schiedenen vorgegebenen mit Hilfestel- Schlussfolge-
vorgegebener Schlussfolgerungen aus. lung {medial, rung.
Schlussfolge- verbal) eine
rung ausein- Schlussfolge-
ander. | rung auf.

Selbststandigkeit Schiiler ‘

Anleitung Lehrer

Die PISA-Studie von 2015 zeigt, dass Schiiler im naturwissenschaftlichen Unterricht nur selten
die Mdglichkeit zum Experimentieren, Forschen und eigenstdndigen Nachdenken bekommen.
Zudem flihren sie die Experimente meist nach vorstrukturierten Angaben durch, statt selbst
Experimente zu entwickeln (Reiss, Salzer, Schiepe-Tiska, Klieme & Koller, 2016). Hof (2011)
stellt in seiner Studie fest, dass eine starkere Lenkung von Experimentiersituationen zu mehr
Fachwissen fihrt. Allerdings wird durch eine offene Situation der Erwerb von methodischem
Wissen starker unterstitzt. Stolz (2018) untersucht in einer Studie die Auswirkung
unterschiedlicher Offnungsgrade auf Leistung und Motivation von Schilern. Dabei wird die
Fragestellung von der Lehrkraft vorgegeben und gemeinsam mit den Schilern besprochen.
Das Aufstellen einer Hypothese, die Durchfiihrung und Datenevaluation sind von den Schiilern
in Gruppen zu leisten. Der Offnungsgrad unterscheidet sich ausschlieBlich bei der Planung
des Experiments. Bei einem niedrigen Offnungsgrad gibt die Lehrkraft eine Anleitung vor,
wahrend sich die Schiler bei einem hohen Offnungsgrad selbststandig die Schritte Giberlegen.

Es zeigt sich, dass die Vorbehalte gegenliber eines verminderten Wissenserwerb wahrend

41



B Theoretischer Bezugsrahmen: Experimentieren im naturwissenschaftlichen Unterricht

des Experimentierens mit hohem Offnungsgrad unbegriindet sind. Die Schiiler beider Gruppen
eignen sich in gleichem Mal3e Fachwissen an. Allerdings gehen die Schiler in der offenen

Experimentiersituation bewusster mit der gestellten Aufgabenstellung um (Stolz & Erb, 2014).

Offenes Experimentieren ist Experimentieren, bei dem mindestens einer der Schritte
aFragestellungéd, aHypothesenbil dungo, aPl anung
Ex per i fbeseer abdr: mehrere Schritte) nicht unmittelbar von der Lehrkraft, durch

Materialien oder andere Quellen vorgegeben ist.

Beim offenen Experimentieren gibt es unterschiedliche Auspragungen der Offenheit. Der

grolite Offenheitsgrad besteht, wenn alle Phasen des Experiments von einzelnen

Schilern oder in der Gruppenarbeit selbst verantwortet werden. (Baur, Ehrenfeld,

Hummel & Schroter, 2017b, S. 14, Hervorhebung im Original)

Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

Bei der Anwendung von Experimenten wird zwischen einer Produkt- und Prozessorientierung
unterschieden. Forschungsergebnissen zufolge ist der Chemieunterricht haufig
produktorientiert, es steht also der reine Erwerb von Faktenwissen im Vordergrund. Das Ziel
eines Chemieunterrichts sollte allerdings tUber das reine Faktenwissen hinausgehen und die
Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung bertcksichtigen.
Die Prozessorientierung ermoglicht Lernprozesse in diesen Bereichen, sodass bei den
Schilern durch eigene Ergebnisse ein Verstandnis hervorgerufen wird (Barke, Harsch,
Marohn & Krees, 2015; Sumfleth, Rumann, Nicolai, 2018). Durch die Schwerpunktsetzung auf
das Experimentieren wird also keineswegs das Ergebnis des Experiments vernachlassigt,
vielmehr wird durch den aktiven Lernprozess neues Wissen generiert.

Vor einem Einsatz im Unterricht sollten Rahmenbedingungen und Kriterien geklart sein. Das
Experiment wird in dieser Studie als Unterrichtsgegenstand bzw. als Lernziel eingesetzt. Im
Fokus steht somit der Weg der Erkenntnisgewinnung mit seinen einzelnen Phasen, der
Fachwissensgewinn ist nachgeordnet (Sommer et al., 2021). Um den Prozess nachvollziehen
zu konnen sowie Fertigkeiten und Fé&higkeiten zu erwerben, durfen die Schiler nicht nur
Beobachter sein, sondern mussen die Experimente selbststandig durchfiihren (Bader et al.,
2018). DasAExperi mentierenfi auf eine kochrezeptartig
ohne dass die Schuler wissen, was sie eigentlich tun, ist nicht ausreichend. Auch wenn dabei
naturwissenschaftliche Prozesse ablaufen, bleiben das Verstehen von Hintergriinden und das
bewusste Wahrnehmen und Begrinden oft aus. Trotzdem ist eine kochrezeptartige
Heranflihrung an die Durchfihrung von Experimenten mdglich, da eine erste Neugier und ein
Interesse geweckt werden (Barzel et al., 2012, S. 111f)). Gleichzeitig erméglicht eine mit

einzelnen Schritten vorgegebene Musterlésung des Experimentierprozesses ein detailliertes
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Nachvollziehen des abstrakten Prozesses (Paas & van Merriénboer, 1993). Zudem bietet die
Herangehensweise die Mdglichkeit, methodische Kompetenzen des naturwissenschaftlichen
Arbeitens zu erwerben. Durch die vorgegebenen einzelnen Lésungsschritte ist die kognitive
Belastung im Arbeitsgedachtnis reduziert, weshalb sich diese Variante besonders fur Kinder
und Jugendliche mit kognitiven Beeintrachtigungen eignet (Chandler & Sweller, 1991; Choi,
van Merriénboer & Paas, 2014; Sweller, Ayres & Kalyuga, 2011). Das Ziel sollte dennoch
immer sein, sich von kochrezeptartigen Experimenten zu I6sen und den Offnungsgrad nach
und nach zu erh6hen. Jedoch ist aus den zuvor genannten Grinden in dieser Studie der
Einstieg in das Experimentieren durch eine kochrezeptartige Experimentieranleitung, welche
alle relevanten Schritte abbildet, vorgesehen. Auch im weiteren Verlauf der Unterrichtseinheit
kénnen die Schiiler auf solch eine Experimentieranleitung zurickgreifen, falls sie diese
bendtigen. Fir Schiler, die den Forschungsprozess bereits verinnerlicht haben, besteht die
Mdglichkeit, sich einzelne Aspekte, wie beispielsweise das Experimentiermaterial weiterhin
vorgeben zu lassen, wahrend die Durchfihrung eigenstandig erfolgt. In der hdchsten
Offnungsstufe konnen die Schiiler ohne Vorgaben experimentieren. Dementsprechend wird
wéahrend der gesamten Studie angestrebt, die Experimente nach den individuellen
Lernstanden der Schiler immer weiter zu 6ffnen.

Die Beachtung der Anforderungen an naturwissenschaftliche Experimente reicht jedoch nicht
immer aus. Schiler weisen unterschiedliche Kompetenzen und Erfahrungen mit Experimenten
auf. Damit alle Schiler mit ihren individuellen Voraussetzungen erfolgreich an Experimenten
teilnehmen konnen, sollten diese differenziert angeboten werden (Tschentscher &
Kulgemeyer, 2014, S. 19). Mégliche Gestaltungsmerkmale von Lernmaterialien finden sich in
Kapitel 3.

Zur Einschatzung, welche experimentellen Kompetenzen bei Schilern vorliegen und wann
demnach eine individuelle Offnung erfolgen kann, braucht es geeignete Instrumente. Im

anschliel3enden Kapitel werden verschiedene Instrumente vorgestellt.

2.4 Instrumente zur Messung experimenteller Kompetenz

Nach Di Fuccia und Ralle (2009, S. 72) sind Schulerexperimente im Chemieunterricht als
Instrument zur Leistungsbeurteilung geeignet. Leistungsbeurteilung ist dabei von der
Leistungsbewertung zu unterscheiden. Haufig werden diesen beiden Begriffen von
verschiedenen Autoren unterschiedliche Bedeutungen zugeschrieben oder sie werden mit
synonymen Begriffen bezeichnet. Sacher (2009, S. 85f.) versteht unter Leistungsbeurteilung
oder -messung eine moglichst wertfreie Feststellung, von dem, was die Schuler schon
verstanden haben, und wo sie noch weitere Ubung benétigen. Eine Leistungsbewertung

hingegen ordnet die getatigte Leistungsbeurteilung in eine Bezugsnorm ein und schreibt der
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Leistung einen Wert zu, beispielsweise durch eine Notenvergabe. In 8 50 der SchulO RP
(2009) sind die Begriffe Leistungsfeststellung und Leistungsbeurteilung unterschieden. Dabei
lasst sich der Begriff Leistungsfeststellung synonym zu der zuvor definierten
Leistungsbeurteilung oder -messung verstehen. Die Leistungsbeurteilung wird in § 50 Absatz
2 SchulO RP im Vergleich zur Norm gesetzt und in Noten ausgedriickt. Im Sinne einer
Leistungsbeurteilung (Sacher, 2009) bzw. Leistungsfeststellung ([SchulO RP], 2009) kdnnen
Experimente die derzeitig vielfaltigen Fahigkeiten, Fertigkeiten und Kompetenzen
(Kenntnisse) der Schiler abbilden.

Allgemein lassen sich Leistungen im Kontext naturwissenschaftlicher Bildung auf
verschiedenen Wegen messen (Duit et al., 2014, S. 1741 182):

1 Aufgaben mit offenem Antwortformat: Die offene Antwort kann aus einem Wort, Symbol,
einer freien Formulierung oder Ausarbeitung eines Lésungsweges bestehen.

1 Multiple-Choice- und Zuordnungsaufgaben: Bei den Multiple-Choice-Aufgaben wahlen
die Schiler eine richtige Antwortmoglichkeit aus, wahrend die Schiler bei den
Zuordnungsaufgaben Begriffe, Satze oder Aussagen einander zuordnen.

1 Begriffsnetz (Concept Map): In einer grafischen Darstellung stellen Knoten Begriffe,
Verbindungen zwischen den Knoten die Beziehungen zwischen den Begriffspaaren und
Beschriftungen der Verbindungslinien die Art der Beziehung her.

1 Sammeln von Leistungsnachweisen (Portfoliomethode): In einer Mappe werden Uber
einen gewissen Zeitraum kleinere und gréRere Arbeiten zu den naturwissenschaftlichen
Themen des Unterrichts gesammelt.

1 Experimentaltests: Bei solch einem Test soll eine Untersuchung eigenstandig geplant,
durchgefuhrt, protokolliert und interpretiert werden.

Es stellt sich die Frage, wie die Schulerleistungen beim Experimentieren ermittelt werden
kénnen. Nach Duit et al. (2014, S. 172, 182) gelingt die Messung des Anwendens von
naturwissenschaftlichen Untersuchungsmethoden und Denkweisen in einer problemhaltigen
Situation durch das Entwickeln freier Antworten, durch die Portfoliomethode oder durch
Experimentaltests. Trotz dieser Mdglichkeiten scheint die Erfassung der Schilerleistungen
beim Experimentieren ein grundsétzliches Problem zu sein (Schreiber, TheyRen & Schecker,
2014, S. 163). Meist wird beim Experimentieren ein inhaltlich gebundener Fachwissenstests
durchgefuhrt und nicht die Sicherheit beim Experimentierprozess gemessen (Bauer et al.,
2018; Schreiber et al., 2009). Nachfolgend sind exemplarisch einige Messinstrumente zur
Leistungsbeurteilung von Schiilern beim Experimentieren aufgelistet und im nachfolgenden
Absatz kurz beschrieben. Da in dieser Studie der Prozess des Experimentierens und nicht der
Fachwissenserwerb betrachtet wird, werden nur Messinstrumente zur Einschatzung des

Experimentierens an sich benannt und auf die Auffiihrung von Wissenstests verzichtet:
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1 Verschiedene Instrumente der Leistungsbeurteilung von Schilern ab der
Sekundarstufe (Di Fuccia, 2008)

1 Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen-Tests (NAW-Test) zur Messung experimenteller
Arbeitsweisen von Schillern an Gymnasien zu verschiedenen konkreten Themen auf
Basis des SDDS-Modells (Klos, Henke, Kieren, Walpuski & Sumfleth, 2008)

1 Messung experimenteller Kompetenz durch einen Test mit einem Realexperiment,
einem Simulationsbaukasten oder einem schriftlichen Test in Physik (Schreiber et al.,
2009)

1 Tests zur Messung von experimenteller Kompetenz im gymnasialen Physikunterricht
(Dickmann, 2016)

1 Modell experimenteller Kompetenz, das als Raster fir die Diagnose von
experimentellen Fahigkeiten der Schiler dienen kann (Maiseyenka, Schecker &
Nawrath, 2013)

9 Langsschnittstudie von Bullock und Sodian (2003) und Bullock und Ziegler (1999) zur
Entwicklung des wissenschaftlichen Denkens

Di Fuccia hat verschiedene Instrumente zur Leistungsbeurteilung von Schilern ab der
Sekundarstufe eingesetzt. Gemeinsam mit Lehrkréaften wurde eine Vielzahl von
Instrumentenideen entwickelt, die von den Lehrkraften flexibel im Unterricht einsetzbar sind.
Dazu gehdéren abgewandelte und unvollstdndige Versuchsvorschriften, die eigenstandige
Planung eines Experiments und der Zwang zur Prognose. Durch die Instrumente kénnen
Informationen Uber die Leistung der Schiler gewonnen werden, die zu einer besseren
Lernberatung der Schiler verhelfen. Eine daraus folgende Leistungsbewertung in Form einer
eigenstandigen Notengebung sehen die Lehrkréfte skeptisch, auch wenn die Beobachtungen
in die allgemeine Notenfindung einflieRen kénnen (Di Fuccia & Ralle, 2009).

Bei den NAW-Tests werden drei Schritte des naturwissenschaftlichen Arbeitens gesehen:
Ideen-/Hypothesenbildung, experimentelle Umsetzung und Schlussfolgerung. Die Tests sind
im Multiple-Choice-Antwortformat erstellt. Nachdem die Schiler einen Informationstext mit
dem fir die Aufgabe bendtigten Wissen erhalten haben, erfolgt eine Problembeschreibung.
Die Schuler miissen angeben, ob sie die Idee/Hypothese flir geeignet oder ungeeignet halten.
Zum Schluss missen die Schiler die Experimente einschatzen und die daraus resultierenden
konkreten und allgemeinen Schlussfolgerungen angeben. Die erstellten NAW-Tests befassen
sich alle mit einem bestimmten Phanomen und sind nicht allgemein tbertragbar (Klos et al.,
2008).

Im Physikunterricht kann nach Schreiber et al. (2009) die experimentelle Kompetenz durch
einen Test mit einem Realexperiment, einen Test mit einem Simulationsbaukasten oder einen
schriftichen Test erfasst werden. Die Testung durch ein Realexperiment ist in der

Durchfiihrung und Auswertung sehr aufwendig. Ein schriftlicher Test hingegen dokumentiert
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meist keine prozessbezogenen Aspekte, sondern ausschlief3lich das Fachwissen. Aus diesem
Grund hat er sich zum Ziel gesetzt, ein Testverfahren zu entwickeln, welches die prozess- und
handlungsbezogenen Aspekte experimenteller Kompetenz erfasst. Als Grundlage dafir
nutzen Schreiber et al. Simulationsbaukasten, die vielfaltige experimentelle
Handlungsmaoglichkeiten bieten. Ein Simulationsbaukasten ist auf ein bestimmtes Thema, wie
beispielsweise eine Schaltung in einem Stromkreis, fokussiert. Die Voraussetzung fiir die
Entwicklung von Simulationsbaukéasten sehen die Autoren in einem Konstrukt experimenteller
Kompetenz, auf dessen Basis eine geeignete Erhebungsmethode getestet werden kann. Das
Modell experimenteller Kompetenz ist in die Bereiche Planung, Durchfiihrung und Auswertung
eingeteilt (eXkomp-Modell). Eine genaue Beschreibung des Modells zeigt Kapitel 2.2 auf. Von
den drei Bereichen fokussiert die Studie die Durchfiihrung. Das Ergebnis zeigt, dass
Computersimulationen den reinen Multiple-Choice-Aufgaben Uberlegen sind und mit den
Experimentiertests in Realsituationen zu gleichen Fahigkeitsverteilungen fihren.

Auf Basis des Aufgabenentwicklungsmodells (siehe Kapitel 2.2) ist der MeK-LSA
Experimentiertest entwickelt worden, mit dem die experimentelle Kompetenz von Schiilern des
Gymnasiums in den Bereichen Planung, Durchfihrung und Auswertung wéhrend einer
tatsachlichen experimentellen Handlungssituation gemessen werden kann. Der MeK-LSA
Test beinhaltet Aufgaben zu den Themen Elektrizitatslehre sowie Optik und Mechanik, die am
Computer geltst werden (Dickmann, 2016).

Das Modell der experimentellen Kompetenz von Maiseyenka et al. (2013) hat eine doppelte
Funktion. Zum einen dient das Modell als Grundlage einer Planung und Durchfihrung
naturwissenschaftlich experimentellen Unterrichts. Dabei kénnen Lehrkrafte durch Aufteilung
in die verschiedenen Teilkompetenzen ihren Unterricht reflektieren und besonders geftrderte
oder noch forderungsbediirftige Bereiche identifizieren. Auf der anderen Seite bietet das
Modell ein Raster, mit dessen Hilfe eine Diagnose Uber die experimentellen Fahigkeiten von
Schilern erstellt werden kann. Auf dessen Basis kann den Schiilern riickgemeldet werden,
wie sie sich entwickelt haben, wo sie ausgepragte Kompetenzen haben und an welcher Stelle
noch eine Verbesserung aussteht. Fur die Diagnose der Kompetenz gibt es ein dreistufiges
Raster. Im Allgemeinen bedeutet Stufe 0 ein niedriges, Stufe 1 ein mittleres und Stufe 2 ein
hohes Kompetenzniveau. Am Beispiel des Aspekt s
bedeutet Stufe O eine fehlerhafte bzw. unvollstdndige Versuchsanordnung, Stufe 1 eine
funktionsfahige Versuchsanordnung mit geringer Hilfe einer Person und Stufe 2 eine
funktionsfahige, eigenstandig aufgebaute Versuchsanordnung (Maiseyenka, 2014). Einen
groben Uberblick der Beschreibung einer Teilkompetenz zeigt Tabelle 8, eine ausfihrliche

Beschreibung findet sich in Nawrath et al. (2011).
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Tabelle8: Uberblick iber die Teilaspekte experimenteller Kompetenz Mageyenka (2014, 22)

Teilkompetenz Beschreibung

Fragestellung entwickeln zielgerichtet

konkret

auf theoretische Annahmen bezogen

basiert auf wissenschaftlicher Fragestellung
Vermutung: Bezug auf Vorerfahrung
Hypothese: Bezug auf theoretisches Vorwissen
Rahmen fur Messungen und Beobachtungen
Zielklarheit

Gerate und Materialien festlegen

zu untersuchende Grol3e klaren
Variablenkontrolle beachten

Geréate zusammenstellen

Vermutung aufstellen /
Hypothese bilden

Experiment planen

Versuch funktionsfahig

aufbauen Versuchsanordnung aufbauen
Funktionsfahigkeit kontrollieren
systematisch Fehler suchen

Beobachten/Messen/ kriteriengeleitet beobachten

Dokumentieren sorgféltig, genau, mehrfach messen

vollstéandig, sorgfaltig und genau dokumentieren

Daten tabellarisch, grafisch oder textlich aufbereiten

Formeln anwenden

nach Zusammenhé&ngen suchen

vergleichend analysieren

Ergebnisse interpretieren

Ruckbezug auf Frage/Hypothese/Vermutung nehmen
Hypothese/Vermutung kritisch reflektieren und ggf. Gberarbeiten
Fehler analysieren

eigene Position in Diskussion vertreten

Daten aufbereiten

Schliisse ziehen/
diskutieren

E R N I I I I e N R R e I R R B e I R N e R N ]

In der LOGIK-Studie (Minchener Longitudinalstudie zur Genese individueller Kompetenzen)
wird die Entwicklung des naturwissenschaftlichen Denkens in einer Langsschnittstudie von
Grundschilern ab einem Alter von acht Jahren bis 21 Jahren betrachtet. Dazu wurde den
Probanden ein spezielles Experiment prasentiert, zum Beispiel eine Testbatterie, bei der die
Variablenkontrolle auf verschiedene Arten getestet wurde: prozedurales Wissen (spontane
eigene Experimente oder Auswahl von geeigneten Experimenten) und deklaratives Wissen
(Beurteilung von Experimentierstrategien). Die Langsschnittstudie zeigt, dass es starke zeitlich
individuelle Unterschiede gibt, wann Kinder die Variablenkontrollstrategie lernen. So
entdeckten von den Probanden 28 % mit elf Jahren, 26 % mit 17 Jahren, 22 % mit 21 Jahren
und 24 % gar nicht die Strategie. Von den Kindern, die die Strategie friih entdeckten, behielten
die meisten sie konsistent bei. Die LOGIK-Studie verdeutlicht, dass schon Grundschulkinder
ein Verstandnis von Experimentierstrategien haben und es grof3e individuelle Unterschiede
gibt (Koerber, Sodian, Thoermer & Grygier, 2008).

Die aufgelisteten Studien stellen eine Auswahl von vorhandenen Erhebungen dar, mit denen
die experimentelle Kompetenz von Schulern an Regelschulen gemessen wird. Auf die
Ausfiihrung weiterer Studien wird aufgrund der nicht méglichen Ubertragbarkeit auf die
Schulform im Forderschwerpunkt geistige Entwicklung verzichtet (siehe fur weitere Studien
u. a. Gut-Glanzmann, 2012; Vorholzer, Aufschnaiter & Kirschner, 2016).
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Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

In einigen der genannten Messinstrumente wird nicht der Begriff der experimentellen
Kompetenzen, sondern der Begriff Leistungsbeurteilung bzw. -feststellung verwendet. Der
Begriff der Kompetenz erhalt immer mehr Einzug in das Bildungswesen und hat den Begriff
der Leistung ersetzt (Weinert, 2014). In Kapitel 2.2 werden der Kompetenzbegriff definiert,
verschiedene Kompetenzmodelle aufgezeigt und die zugrundeliegende Arbeitsdefinition der
experimentellen Kompetenz dieser Studie festgelegt. Die Frage ist, wie die experimentelle
Kompetenz gemessen werden kann. Die meisten Tests zur Erfassung experimenteller
Kompetenz sind Paper-Pencil-Tests (TheyRen et al., 2016). Diese Tests erfassen allerdings
meist nur das inhaltliche Fachwissen und vernachlassigen den Aspekt der praktischen
Ausfuhrung wahrend einer experimentellen Untersuchung (Schecker & Parchmann, 2006).
Dabei werden flr den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung explizit die Fahigkeiten und
Fertigkeiten zur Durchfihrung naturwissenschatftlicher Untersuchungen sowie zur praktischen
Ausfuhrung von Arbeitstechniken gefordert (Meier & Mayer, 2012). Die Tests, die ihren Fokus
ebenfalls oder besonders auf den Aspekt der Durchfuihrung legen, sind inhaltsgebunden. Sie
konnen die experimentelle Kompetenz zu einem bestimmten Zeitpunkt und Themengebiet
erfassen, sind allerdings nicht auf andere Kontexte Ubertragbar. Zudem sind die
Messinstrumente hauptsachlich fiir Schiler des Gymnasiums entwickelt, teilweise flr Schiler
anderer Schulformen. Auch nach Metzger (2013) ist die Ubertragbarkeit von Modellen zur
Entwicklung der Kompetenz auf andere Themen, Situationen und Personengruppen schwierig.
Eine Ausnahme ist das Modell experimenteller Kompetenz von Maiseyenka (2014), welches
auf unterschiedliche Themen anwendbar ist.

Es lassen sich von der Verfasserin keine Messinstrumente zur Erfassung experimenteller
Kompetenz von Forderschilern finden, die auf variable Situationen Ubertragbar sind. Aus
diesem Grund wird auf Basis der bestehenden Instrumente und der zweidimensionalen Matrix
nach Baur et al. (2017a) (siehe Kapitel 2.3) ein eigener Beobachtungsbogen erstellt, um die
experimentelle Kompetenz der Schiler mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung Uber

einen langeren Zeitraum erfassen zu kénnen (siehe Kapitel 6.4).
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3 Gestaltung von Lernmaterialien fur das

naturwissenschaftliche Experimentieren

Das Fehlen von geeigneten Lernmaterialien fir Schuler mit kognitiven Beeintrachtigungen
stellt ein grundséatzliches und international wahrgenommenes Problem dar (Bancroft, 2002).
Ein besonders grof3er Mangel an Lernmaterialien besteht im Kontext der Naturwissenschaften
(Blaseio, 2014; Scholz, Dechant, Dénges & Risch, 2018).

Bei Schulerexperimenten erhalt das Arbeitsblatt als Unterrichtsmedium eine wichtige Rolle, da
es zum einen die Experimentiervorschrift und zum anderen eine Protokollvorlage fiir die
Lernenden vorgibt. Zu den grundlegenden Elementen zahlen: Titel, Einleitung, Geréate und
Chemikalien, Skizze des Versuchsaufbaus (wenn nétig), Durchfihrung bzw.
Experimentiervorschrift, Beobachtung und Auswertung (Bader et al., 2018). Sowohl die
Experimentiervorschriften, auch Experimentieranleitungen genannt, als auch der
Protokollbogen sind unter dem Begriff Lernmaterial zusammengefasst. Gemeinsam mit dem
jeweiligen dazugehdrigen Experiment bilden sie eine Lernstation. Bei der Gestaltung der
Experimentiervorschriften und dem Protokollbogen sind verschiedene Merkmale und

Voraussetzungen auf Seiten der Schiler zu beachten.

Dieses Kapitel beinhaltet verschiedene Aspekte, die bei der Erstellung von Lernmaterialien
beachtet werden sollten. Einzelne Aspekte sind spezifisch fir das naturwissenschatftliche
Experimentieren. Andere Aspekte sind Ubergreifend fiir Lernmaterialien verschiedener
Kontexte zutreffend und somit auch auf Experimentieranleitungen anwendbar. Des Weiteren
werden Merkmale bei der Materialgestaltung fir alle Schiler oder teilweise fur eine bestimmte
Schilergruppe benannt. Als Rahmenbedingung zur Materialgestaltung kann das UD- bzw.
UDL-Konzept angewendet werden. Trotzdem braucht es MalRnahmen zur Gestaltung von
Lernmaterialien. Diese Merkmale lassen sich in die Bereiche der verschiedenen
Aneignungswege sowie der sprachlichen, visuellen und kognitiven Gestaltung unterteilen, die

in jeweils einem Unterkapitel genauer erlautert werden.

Universal Design

In der Padagogik wird als unterrichtliche Konsequenz von Heterogenitat und Diversitat meist
von Individualisierung gesprochen. Das Lernangebot wird infolge einer vorherigen Diagnose
fur die Schiler adaptiert und individuelle Férderangebote erstellt (Walkowiak & Nehring, 2017).
Im deutschsprachigen Raum spricht man im Rahmen von Unterricht meist von heterogenen
Lerngruppen. Nach Abels und Markic (2013) sollte der Begriff Diversitat bevorzugt werden.

Wahrend der Begriff Heterogenitat die Lernenden als unterschiedlich betrachtet und diese
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Unterschiedlichkeit als Problem wahrgenommen wird, erkennt der Begriff Diversitat die
Unterschiede an und sieht diese als Gewinn. Auch der Universal Design for Learning-Ansatz
nimmt die Diversitat der Lernenden in den Blick und will die Vielfalt und die Bedurfnisse von
mdoglichst vielen Schilern beriicksichtigen.
Der Begriff Universal Design (kurz: UD) ist seit der Ratifizierung der UN-
Behindertenrechtskonvention auch in Deutschland einer breiteren Offentlichkeit bekannt. Die
Idee kommt aus dem Amerikanischen und ist aus verschiedenen Entwicklungen entsprungen
(Fisseler, 2020).D e r UD versteht sich als Ansat z, Ader di
bertcksichtigt, statt individuelle Lésungen zu fordern, und bedeutet demnach auch Inklusion,
sozial e Il ntegration und das Mi t d e n KFesseler \&o n Het
Markmann, 2012, S. 14). Dem Ansatz liegen sieben Prinzipien zugrunde (The Center of
Universal Design, 1997, deutsche Ubersetzung des Forschungsinstituts Technologie und
Behinderung 2004):

1 Breite Nutzbarkeit

1 Flexibilitat in der Benutzung

9 Einfache und intuitive Benutzung

I Sensorisch wahrnehmbare Informationen

9 Fehlertoleranz

9 Niedriger kdrperlicher Aufwand

1 GroRe und Platz fir Zugang und Benutzung
Fiar den Bereich der schulischen Bildung hat sich daraus der Ansatz Universal Design for
Learning (kurz: UDL) abgeleitet. Das Konzept des Universal Design for Learning bietet eine
Orientierung fur eine Unterrichtsplanung und -durchfihrung fir alle Lernenden (Hall, Meyer &
Rose, 2012). Dabei blickt UDL nicht auf den einzelnen Lernenden, sondern identifiziert
Barrieren, die alle Lernmaterialien mit sich bringen (Price, Johnson & Barnett, 2012). Um einen
Zugang zum Unterrichtsgegenstand fur alle Schiler zu ermdglichen, sind eine hohe Flexibilitat
der Unterrichtsgestaltung und eine Reduktion von Barrieren wesentlich, wobei der Unterricht
trotzdem herausfordernd ist und eine hohe Leistungserwartung stellt (Baumann, Kieserling,
Struckholt & Melle, 2018). Dabei soll UDL nicht einfach einen Zugriff auf Informationen
schaffen, sondern vielmehr einen Zugang zum Lernen ermoéglichen (Fisseler & Markmann,
2012). Schon vor dem Einsatz sind Lehr-Lern-Arrangements mit Einbezug der identifizierten
Barrieren zu gestalten, sodass Lehrende nicht erst bei Problemen beim Lernen reagieren
muassen (Michna, Melle & Wember, 2016). Durch drei zentrale Prinzipien des UDL sollen
Lernende individuell unterstiitzt werden (CAST, 2018):

1 Provide multiple means of Engagement

1 Provide multiple means of Representation

1 Provide multiple means of Action & Expression
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Die drei Prinzipien sind jeweils in drei Richtlinien mit mehreren Unterpunkten detailliert
ausgefuhrt. Diese Richtlinien untergliedern die Prinzipien in die drei Bereiche (CAST, 2018;
Fisseler, 2020):

9 Access (unter anderem die technische Zuganglichkeit oder Barrierefreiheit)

9 Build (aktive Auseinandersetzung der Lernenden mit dem Lerngegenstand)

1 Internalize (den Lerngegenstand Sich-zu-eigen-Machen und sich  damit

auseinandersetzen)

Die Kategorisierung der Prinzipien und ihrer Leitlinien lasst eine Art Raster entstehen, das
Lehrkrafte als Checkliste fur die Planung und Umsetzung von gemeinsamem Unterricht nutzen
konnen (Ruckert & van Vorst, 2008). Tabelle 9 zeigt die Prinzipien mit ihren Richtlinien auf.
Unterricht, der sich an UDL orientiert, muss nicht unbedingt alle oder mdglichst viele der
Richtlinien in jedem Lernangebot direkt umsetzen. Durch schrittweise Umsetzung der
Prinzipien und durch das Nachdenken Uber die Angebote, wird der Weg zu mehr Flexibilitat
beim Lehren und Lernen bereitet (Fisseler, 2015). Auch wenn die Entwicklung von
Unterrichtsmaterialien und die Planung von Unterricht im Rahmen des UDL mit hohem
zeitlichen Aufwand verbunden ist, sollten Lernangebote im Hinblick auf UDL entwickelt
werden, da sie aufgrund der besseren Zuganglichkeit der Unterrichtsinhalte und Lernangebote
einen groRen Mehrwert fiir Schiler haben (Baumann et al., 2018).
Im Bereich des Chemieunterrichts im inklusiven Setting sind im deutschsprachigen Raum in
den letzten Jahren mehrere Studien und Unterrichtseinheiten auf Basis des UDL erstellt
worden. Einige Beispiele sind aufgezahlt: Baumann et al. (2018); Michna et al. (2016);
Schliter, Melle und Wember (2016); Schliiter und Melle (2017) und Walkowiak und Nehring
(2017).

Das Ziel von UDL ist es, Barrieren in den Methoden und Materialien, die fur das Lehren und
Lernen eingesetzt werden, zu vermeiden (Fisseler & Markmann, 2012). Auch wenn UDL haufig
im inklusiven Bereich fur Schiler mit und ohne Behinderung eingesetzt wird, ist der Ansatz
weiter gefasst. UDL beschrankt sich nicht auf einen Bereich von Diversitat, sondern nimmt alle
Lernenden gleichermal3en wahr. Diversitat lasst sich auch im Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung finden. Lernmaterialien, die fur diese Schilerschaft konzipiert sind, kommen nicht
nur ihnen zugute. Als Grundstein von UD gilt die Einsicht, dass alle Menschen von den fur

Personen mit Behinderung vorgenommenen Veranderungen profitieren (Fisseler, 2020).
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Tabelle9: Prinzipien (1, Il, 1) und Richtlinien(1-9) des UDL CAST, 2018deutsche Ubersetzung nakhemsner, Proyer &

Baesch2020, S41f)

Einstieg

Affektive Netzwerke - Erkenntnisbezogene Netzwerke - Strategische Netzwerke -

Das WARUM des Lemens Das WAS des Lemnens Das WIE des Lemens

7. Unte hiedliche Magli iten ieten, um 1. Unterschiedliche Formen zur individuellen 4. Unti hiedliche Magli iten fiir kérperlich
Interesse zu wecken Informationsaufnahme anbieten Aktivitat anbieten

+  Optimierung individueller Auswahiméglichkeiten und | =  Vananten zur individuellen Darstellung von *  Methoden zur und R

Autonomie
+  Oplimierung der Relevanz, des Nutzens und der
Autoritat
i von Bedrohung und Al

Informationen zur Verfiigung stellen
- iven zu auditiven i anbieten
= Altenativen zu visuellen Informationen anbieten

« Bestmdglichen Zugang zu Hilfsmitteln und
unterstiiizen Technologien sicherstellen

. L
8. Unterschiedliche Maglichkeiten, um Bemiihungen
und Ausdauer aufrechtzuerhalten

2. Unterschiedliche Maglichkeiten der Verwendung
von Sprache und Symbolen anbieten

5. Unterschiedliche Maglichkeiten fiir Ausdruck und
Kommunikation anbieten

«  Siarkeres Hervorheben von Zielen und Richiwerten = Vokabular und Symbole erkdaren und verdeutlichen = \Vielfaltiger Medieneinsatz zur Kommunikation

é +  Anspriche und Hilfsmittel variieren, um =«  Syntax und (Sprach-)Strukturen erkdaren und = \Vielfaltige Hilfsmittel fir den Aufbau und die
2 Herausforderungen anzupassen verdeutlichen Zusammenstellung von Kommunikation einsetzen
»  Zusammenarbeit und Gemeinschaft fardern = Texte, i ! i und i + FlieRende Ub zwischen gi Stufen
+  Vermehrt Feedback zur Leistungssteigerung geben Symbole dekodieren, erkidren und verdeutiichen der Unterstitzung beim Eintben von Leistungen
=  Sprachiibergreifendes Verstandnis fordern schaffen

s« D mit Hilfe vielfaltiger Medien
3. Unterschiedliche Maglichkeiten des Begreifens und
Verstehens anbieten

9. Unterschiedliche Maglichkeiten der
Selbstregulierung anbieten

6. Unterschiedliche Maglichkeiten fiir exekutive
Funktionen anbieten

(I Materialien anbieten, die die Motivation optimieren =  Hintergrundwissen aktivieren oder zur Verilgung =  Angemessene Zielsetzungen unterstiizen und
g = Individuelle Copingstrategien und -fahigkeiten stellen anleiten
@ unterstitzen =  Muster, Besonderheiten, ‘grofte ldeen’ und =  Entwicklung von Planungskompetenzen und
Tg +  Selbsteinschatzung und Reflexion anbahnen und Zusammenhange hervorheben Strategien unterstitzen
g vertiefen = Informationsverarbeitung und Visualisierung anleiten | »  Eiger lige H \gen von 3
= |« Formen der g und R i «  Optimalen Transfer und Verallgemeinerung Arbeitsmaterial und Ressourcen ermdglichen und
enfwickeln ermdglichen fardern
»  Fahigkeiten zur Uberpriifung des eigenen
Fortschritts (weiter-)entwickeln

Ziel

Neben dem UD- bzw. UDL-Konzept als Rahmenbedingung zur Materialgestaltung, werden
weitere Mallhahmen zur Gestaltung von Lernmaterialien benétigt, die sich in verschiedene
Bereiche unterteilen lassen: Aneignungswege sowie sprachliche, visuelle und kognitive
Die

Differenzierungsmerkmale bzw. -maRRnahmen verstanden werden, sondern als Grundlage zur

Gestaltung. nachfolgenden Aspekte sollen demnach nicht als mogliche
Gestaltung von Lernmaterialien dienen, mit denen alle Schiiler geférdert werden und am
Unterricht partizipieren kénnen. Trotzdem gibt es weiterhin Ausnahmen, wenn beispielsweise
ein Lernender aufgrund von Blindheit die Schrift nicht lesen kann, und die Materialien fur ihn

in der Braille-Schrift zur Verfligung stehen missen.

3.1 Verschiedene Aneighungswege

Der Mensch baut wahrend seiner kognitiven Entwicklung zunehmend Fahigkeiten auf, um
Wissen zu erwerben und zu gebrauchen (Bruner, 1971). Von verschiedenen Autoren werden
Tabelle 10
Aneignungswege, die sich inhaltlich in ihren einzelnen Ebenen &hnlich sind. Besonders die
(Zeile

einen grof3en Stellenwert ein.

unterschiedliche  Aneignungswege beschrieben. zeigt  verschiedene

Ebene der eigenen Handlung b) nimmt beim Experimentieren im

naturwissenschaftlichen Unterricht Fiar Schiler mit

sonderpadagogischem Fdrderbedarf wird der Handlungsorientierung ein hohes Potential fir
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das naturwissenschaftliche Lernen, dem Zugang zu naturwissenschaftlichen Inhalten und der

Herausbildung von Denk- und Handlungsstrukturen zugeschrieben (Bannach, 2008).

Tabelle10: Aneignungswege naddruner (1974, 17undnachKutzer(Menthe, Hoffmann, Nehring & Ro&015, S159)

Bruner: Kutzer: ANi veaust
Reprasentationsmodi Lernstrukturgitter

a | sinnliches Wahrnehmen basal-perzeptiv

b | eigene Handlung enaktiv konkret-handelnd

c | Darstellungen (z. B. Bilder) ikonisch anschaulich-bildhaft

d | abstrakte Anschauung symbolisch symbolisch-abstrakt

Reprasentationsmodi nach Bruner (1971; 1974)

Bruner unterscheidet drei Darstellungsmethoden, die sich im Verlaufe der Entwicklung
herausbilden. Unter Darstellung versteht er das verwendete Medium als Zugang oder als Ziel.
Zuné&chst lernt ein Kind seine Umwelt hauptséachlich durch gewohnte Handlungen kennen. In
der weiteren Entwicklung nimmt ein Kind Darstellungen in Bildern wahr, die unabhéngig von
seiner direkten Handlung sind. Ein drittes Darstellungssystem ergibt sich, wenn Handlungen
und Bilder in die Sprache Ubersetzt werden. Als Sprache kann die natirliche oder
mathematische Sprache dienen. Somit setzen sich die drei Darstellungsmethoden aus der
handlungsmafigen, bildhaften und symbolischen zusammen, die alle auf ihre eigene Art
Vorgédnge prasentieren. Die handlungsmaRige Methode wird als enaktive, die bildhafte
Methode als ikonische und die symbolische Methode als symbolische Reprasentationsform
bezeichnet. Die Sequenz verschiedener Reprasentationsmodi von enaktiv tber ikonisch bis
zur symbolischen Reprasentation wird als EIS-Prinzip zusammengefasst (Martignon, 2010).
Bis heute haben sich die drei Reprasentationsformen fir die Gestaltung des Unterrichts
sowohl in Regel- als auch in Forderschulen bewahrt und durchgesetzt (Hoffmann & Menthe,
2015).

Lernstrukturgitter nach Kutzer (1999)

Didaktische Fehlentscheidungen kénnen zu einem erschwerten Lernen von Kindern fuhren.
Das Konzept struktur- und niveauorientierten (lernstrukturgemafen) Lernens baut auf der
Erkenntnis auf, dass Lernprozesse mehrdimensional ablaufen und diese Dimensionen eng
miteinander verknipft sind. Durch eine Bericksichtigung der Dimensionen kann eine
individuellere und gezieltere Lernférderung erfolgen. Dazu existiert ein Lernstrukturgitter,
welches die beiden eng miteinander verbundenen Lerndimensionen Niveau und Komplexitat
in den Blick nimmt. Beide Dimensionen folgen einem stufenartigen Verlauf. Es werden drei
Niveaustufen unterschieden, die von einer konkreten Handlung, Uber eine vorstellende
Handlung bis hin zu Denkoperationen an Schwierigkeit zunehmen. Bei der Komplexitat wird

zwischen sieben Komplexitatsstufen unterschieden.
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In neueren Veroffentlichungen sind auf Grundlage von Kutzer vier Ebenen formuliert, um
Lernenden einen Zugang zu Angeboten zu bieten (Hoffmann & Menthe, 2016; Weirauch,
Schenk, Ratz & Reuter 2020b):
9 Basal-perzeptive Ebene:
Zugang Uber Wahrnehmungsprozesse
Uber die funf Sinne wird die Umgebung erschlossen, beispielsweise durch das
Erkunden von Farbe, Geruch, Geschmack oder Form. Dabei sollte die
Auseinandersetzung konkret und sinnhaft in das Ziel eingebunden sein und keineswegs
als reine Beschaftigung angesehen werden. Nur mithilfe eines Zusammenhangs
kdnnen Schiler von den Wahrnehmungen profitieren.
1 Konkret-gegenstandliche/konkret-handelnde Ebene:
Zugang uUber Gegenstéandlichkeit und Handlung
Die Schuler kénnen durch konkrete Handlungen Erkundigungen einholen. Dabei geht
es nicht um die blof3e Ausfihrung des Tuns, sondern vielmehr um eine kognitive
Aktivierung und die Anregung von Denkprozessen. Bei den Handlungsschritten kann
ein Schiler von der Lehrkraft eine Unterstiitzung erhalten, indem die Lehrkraft assistiert,
zur Nachahmung anregt oder Handlungsschritte verbalisiert.
1 Anschaulich-symbolische/anschaulich-bildhafte Ebene:
Zugang Uber Veranschaulichung und Symbolisierung
Durch Abbildungen oder Symbole kann eine Visualisierung erfolgen. Die Verbalsprache
kann hierbei durch Realgegensténde, Fotos oder symbolische Abbildungen unterstiitzt
werden, wobei deren Auswahl mit Bedacht getroffen werden sollte.
1 Abstrakt-begriffliche/symbolisch-abstrakte/begrifflich-abstrakte Ebene:
Zugang Uber Abstraktionen
Ohne direkte Anschauungsmittel findet die Aneignung tber Sprache, Gedanken oder
Schrift statt. Der Einsatz von Schrift- und Verbalsprache sollte vorab gut reflektiert
werden, beispielsweise ist zu tGiberlegen, welche Fachbegriffe wirklich notwendig sind.
Alle vier Zugangsebenen stehen fir alle Lernenden offen. Die Ebenen beeinflussen sich
gegenseitig, sind nicht streng voneinander abgrenzbar und es gibt keine Hierarchie unter ihnen
(Weirauch et al., 2020b). Das Lernstrukturgitter wird in einigen Studien als Planungsraster/-
instrument fur den (inklusiven) naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt, u.a. von
Goschler (2018), Hoffmann und Menthe (2016), Menthe et al. (2015), Sasse und Schulzeck
(2013), Weirauch, Goschler, Schenk & Ratz (2020a).

Darstellungsmittel nach Aebli (1980; 2019)
Ebenso wie Kutzer orientiert sich auch Aebli bei seinen Darstellungsmitteln an der Stufung von

Bruner. Er unterscheidet vier Gruppen der Darstellungsmittel: (a) wirkliche, manipulierbare
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Objekte, (b) Bilder der wirklichen Objekte, (c) Zeichen und (d) gesprochene Sprache. Bei der
Verinnerlichung von mathematischen Operationen kommt er mit diesen Darstellungsmitteln
auf funf Phasen:

Phase 1: rein handelndes Lernen

Phase 2: Handlung mit bildlicher Darstellung verbinden

Phase 3: Operation aufgrund eines Bildes vorstellen

Phase 4: Bild mit dem Zeichen (z. B. Ziffer) verbinden

=A =4 =4 =4 =4

Phase 5: Operation auf Grundlage der Darstellung von Ziffern ausfiihren

Die Sprache begleitet alle Phasen, wobei sie zunehmend eine klarere Bedeutung erhalt. Sie
unterstiitzt die Ubergange von der Handlung zum Bild und vom Bild zum Zeichen.
Grundlegend gilt der Leitgedanke, dass die Urspringe des Denkens in einer vorausgegangen

praktischen Handlung und Wahrnehmung liegen.

Darstellungsebenen in den Naturwissenschaften nach Leisen (2015)

Obwonhl jedes Fach spezifische Darstellungsformen (Reprasentationsformen) entwickelt hat,
lassen sich fir den mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht Ubergreifende
Darstellungsformen unterscheiden, die Erkenntnisse und Kommunikation in dem Bereich
fordern (siehe Abbildung 10):

1 Gegenstandliche Darstellung: Bei dieser Reprasentationsform wird konkret und
gegenstandlich gehandelt. Im experimentellen Unterricht sind Gegenstande,
Experimente und Handlungen zur Anschauung haufig genutzte Formen der Darstellung.

1 Bildliche Darstellung: Die Darstellung erfolgt in Fotos, Bildern, Filmleisten, Zeichnungen
oder Piktogrammen und stellt oft Prozesse dar.

1 Sprachliche Darstellung: Bevorzugt werden Texte in geschriebener oder gesprochener
Form verwendet, aber auch sprachlich und grafisch orientierte Darstellungen werden
dieser  Reprasentationsform  zugeordnet, beispielsweise = Mindmaps. Die
Formulierungen kénnen in der Alltagssprache oder Fachsprache erfolgen.

1 Symbolische Darstellung: Es werden Symbolisierungsformen, wie zum Beispiel
Strukturdiagramme, Graphen oder Tabellen, genutzt. Auf dieser Ebene wird ein hohes
Abstraktionsvermdgen von dem Lernenden gefordert.

1 Mathematische Darstellung: Auf der abstraktesten Ebene werden Sachverhalte in
Formeln oder formalen Formulierungen von Naturgesetzen geschrieben.

Von der gegenstandlichen zur mathematischen Darstellung nimmt die konkrete
Anschaulichkeit ab und der geforderte Abstraktionsgrad zu. Oft sind abstraktere Darstellungen
schwieriger als konkrete Darstellungen zu verstehen. Alle Reprasentationsformen dienen als
Mittel und Zweck, um fachliche Inhalte zu verbalisieren, wobei den unterschiedlichen Formen

ihre eigenen Vor- und Nachteile zukommen. Beim Einsatz der Darstellungsformen sollte
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zwischen verschiedenen Formen unterschieden werden. Denn manchmal ruft gerade ein
Wechsel der Darstellungsformen ein Verstandnis hervor und nicht immer ist eine Form allein,
die fUr den Schiler am besten geeignete. Auch die Kommunikation im Fach lasst sich durch

die verschiedenen Ebenen ausbauen.

2% mathematische
1 | Sprache
8| |c
j L 25 4
18 1g (g |28
ot § S Symbolsprache
T e S g
e R I
> = (o =
5 S g § 7 Verbalsprache
£ % ] - Fachsprache
E £ § - Unterrichtssprache
2 N Q2 - Alltagssprache
< o i | 2 s
: e
< £ S Bildsprache
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2
G B3
= Q
nonverbale
Sprache

Abbildung10: Darstellungsebenen und kognitive Operatiorfeaisen, 2015, 9.34)

Kombination von verschiedenen Sinneskanéalen

Auch innerhalb einer Aufgabe kann zwischen verschiedenen Aneignungswegen
unterschieden werden. Inhalte kénnen als Text, Bild und/oder Sprachausgabe des Textes
dargestellt werden. Unter dem Begriff des Multimedia-Lernens wird das Lernen mit
geschriebenem bzw. gesprochenem Text und verschiedensten Visualisierungen von Bildern,
beispielsweise Fotografien, Grafiken oder Videos, verstanden. Diese kognitive Theorie geht in
einer Grundannahme davon aus, dass der Mensch seine Informationen tber den visuellen und
akustischen Verarbeitungskanal aufnimmt, im sensorischen Gedachtnis speichert, an das
Arbeitsgedachtnis weiterleitet und dort die Informationen verarbeitet (Mayer, 2005a). Dabei ist
die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses begrenzt (Costandi, 2015). Ein Modell, das sich mit
der kognitiven Belastung des Arbeitsgedachtnisses befasst, ist die Cognitive-Load-Theorie
(Chandler & Sweller, 1991; Sweller & Chandler, 1991). In der Cognitive-Load-Theorie gibt es
drei Arten der kognitiven Belastung: intrinsic load, extraneous load und germane load
(Leppink, Paas, Vleuten, Gog & Merriénboer, 2013). Der intrinsic cognitive load ergibt sich
durch die Lernaufgabe mit ihrer Aufgabenschwierigkeit, -komplexitat und/oder dem Umfang.

Die Gestaltung des Lernmaterials, wie Art und Strukturierung der Wissensvermittiung und
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Prasentation der Lerninhalte, beinhaltet der extraneous cognitive load. Kapazitaten, die fur den
reinen Wissenserwerb bendtigt werden, bezeichnen den germane cognitive load (Niegemann,
Domagk, Hessel, Hein, Hupfer & Zobel, 2008). Mit der Materialgestaltung lasst sich also
kognitive Belastung in Form des extraneous cognitive load beeinflussen. Das Multimedia-
Prinzip besagt, dass man mit Text und Bildern besser lernen kann als ausschlie3lich mit einem
Text (Mayer, 2005a). Dabei sollte auf eine raumliche und zeitliche Nahe der
zusammengehdrigen Bilder und Texte geachtet werden, um mdglichst wenig kognitive
Ressourcen zu beanspruchen (Kontiguitatsprinzip). Zudem sollte eine Balance zwischen den
Verarbeitungskanédlen angestrebt werden, um den Lernprozess zu férdern und eine
Uberbelastung eines Kanals zu vermeiden (Modalitatsprinzip). Zur weiteren
Belastungsverringerung des Arbeitsgedachtnisses ist auf unndtige Informationen zu
verzichten, nur relevante Inhalte sollten dargestellt werden (Koharenzprinzip) (Mayer, 2005b;
Unterbruner, 2007). Moreno (2005) erweitert den auditiven und visuellen Sinneskanal um den
taktilen Sinneskanal, der haptische Reize, wie Formen und Oberflachenstrukturen, erfasst. Im
weiteren nehmen Moreno und Mayer (2007) auch den olfaktorischen und gustatorischen
Sinneskanal in ihr kognitiv-affektives Modell des Lernens mit Medien auf. Auf den visuellen
Sinneskanal (Verbindung Schrift, Bild, Symbol) wird am Ende des nachsten Kapitels in Bezug

auf die verschiedenen Lesestufen noch einmal genauer eingegangen.

Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

Als  Aneignungswege bieten  sich  verschiedene Mdglichkeiten, wie  die
handlungsorientierte/gegenstandliche, bildliche und symbolische/sprachliche Form, an. Diese
Formen werden von verschiedenen Autoren (u. a. Bruner, Kutzer) mit unterschiedlichen
Bezeichnungen beschrieben, weiterentwickelt und bis heute in vielen Fachern im schulischen
Unterricht angewendet. Beim Experimentieren sind fir gewohnlich alle Handlungen auf der
gegenstandlichen Ebene zu verorten (Weirauch et al., 2020b). Auch mit der Auswahl von
Schwerpunktsetzungen und Verbindungen verschiedener Kanéle, wie dem visuellen,
auditiven, taktilen, gustatorischen und olfaktorischen Kanal, lassen sich unterschiedliche
Aneignungswege schaffen. In diese Studie flieRen verschiedenen Aneignungswege in den
Unterricht ein, um mdoglichst alle Schiler wahrend der Experimentiereinheiten am Unterricht
partizipieren zu lassen. So werden die Experimentieranleitung und der Protokollbogen visuell
(Text, Symbole oder Bilder) und auditiv (Vorlesestift) angeboten (siehe Kapitel 3.2). Je nach
Experiment ist zusatzlich zu einem visuellen und auditiven, auch ein taktiler, gustatorischer
und/oder olfaktorischer Einstieg moglich. Bei der Durchfihrung der Experimente steht die

Handlungsorientierung im Vordergrund.
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3.2 Sprachliche Gestaltung

Bei vielen der bisher existierenden Materialien oder Konzepte werden Fahigkeiten, wie
grundlegende Lesekompetenzen, vorausgesetzt, mit denen besonders Schiler mit
Forderbedarf Schwierigkeiten haben konnen (Villanueva, Taylor, Therrien & Hand, 2012). Die
Lesekompetenz setzt aus den beiden Komponenten Lesefertigkeit und Leseverstandnis
zusammen (Schneider, 2008).

Leichte Sprache

Schon Bamberger und Vanecek (1984) betrachten das Kriterium der Lesbarkeit in
Abhangigkeit von sich drei wechselseitig beeinflussenden Faktoren, die bis heute Bestand
haben: Leserfaktor, inhaltliche Schwierigkeit und Textgestaltung. Der Leserfaktor ist von den
individuellen Charakteristika des Lesers abhangig, wie beispielsweise Vorwissen,
Lesefertigkeit und Motivation. Auch der inhaltliche Schwierigkeitsgrad ist nicht objektiv
messbar, da er von verschiedenen Faktoren wie Alter und Erfahrung abhéngt. Daher ist eine
Ausrichtung des Inhalts an die Adressatengruppe von hoher Relevanz (Bamberger & Vanecek,
1984). Die Textgestaltung bezieht sich auf sprachliche Aspekte, wie die Wort-, Satz- und
Textebene, die beim Verfassen von Texten beachtet werden sollten (Winter, 2014). Das
Netzwerk Leichte Sprache (2013) hat Regeln formuliert, um Menschen mit
Leseschwierigkeiten einen besseren Zugang zu Texten zu ermoglichen. Mit Leichter Sprache
wird eine barrierefreie Sprache bezeichnet, die sich durch einfache klare Satze und ein
Ubersichtliches Schriftbild auszeichnet und somit besonders fiir Menschen mit
Lernschwierigkeit oder Behinderung besser verstandlich ist ((MASGFF], 2009). Tabelle 11
fasst die Regeln der Leichten Sprache mit den sprachlichen und gestalterischen Aspekten

Zzusammen.

Tabellel1: Regeln Leichter Sprach{@ Anlehnung afiBMAS], 2014 [MASGFF], 2009 Netzwerk Leichte Sprache, 2013

Regeln Leichter Sprache: Zusammenfassung

Sprache (Wérter, Zahlen und Zeichen, Satze, Texte)

Worter:

Einfache Worter verwenden.

Worter benutzen, die etwas genau beschreiben.

Fremd- und Fachworter vermeiden. Wenn sie doch verwendet werden, dann kurz erklaren.

Fur eine Sache immer das gleiche Wort wéhlen.

Kurze Wérter verwenden, wenn das nicht méglich ist, dann lange Worter mit einem Bindestrich trennen.
Abklrzungen vermeiden oder wenn Abkirzung noétig ist, dann kurz erklaren. Es gibt bekannte
Abkirzungen, die gut verwendet werden kdnnen, zum Beispiel WC, LKW.

Verben anstelle von Substantivierungen benutzen.

Aktiv-Formulierungen den Passiv-Formulierungen vorziehen.

Genitiv vermeiden.

Konjunktiv vermeiden.

Positive Formulierungen statt Verneinungen wahlen.

Redewendungen und bildliche Sprache vermeiden.

= =4 —a -8 -8 -9

= =4 —a —a —a —a
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Zahlen und Zeichen:

Zahlen so schreiben, wie Menschen sie kennen, also zum Beispiel keine romischen Zahlen schreiben.
Alte Jahreszahlen vermeiden.

Keine Prozentzahlen oder hohe Zahlen verwenden.

Alle Zahlen in Ziffern schreiben, auch die Zahlen von eins bis zwélf.

Schreiben von Datum, Uhrzeit, Zeitangabe kann je nach Leser variieren.

Sonderzeichen vermeiden.

Satze:

= =4 —a -—a -—a -2

1 Keine Babysprache benutzen.

 Kurze Satze verwenden.

1 Jeder Satz darf nur eine Information enthalten.

Einfachen Satzbau verwenden.

f Keine Nebensatze benutzen.

1 Am Satzanfang diirfen folgende Worte stehen: oder, wenn, weil, und, aber.

Texte:

1T Menschen direkt pers°nlich ansprechen. ADu i -Romnn
sprechen.

T Immer erst weibliche, dann mannliche Form schreiben.

1 Fragen im Text vermeiden.

1 Verweise vermeiden. Alles was zusammengehort auch zusammenschreiben.

1 Keine kurzen Wérter aus der Alltagssprache verwenden.

Gestaltung (Schrift, Text, Bilder, Deckblatt)

Schrift:

1 Klare Schriftarten, zum Beispiel Arial verwenden. Immer bei der Schriftart bleiben und nicht tauschen.
1  Mindestens SchriftgréRe 14 verwenden, auch bei Anmerkungen.

1 In Ausnahmefallen kann die Schriftgréf3e 12 mit 1,5-fachem Zeilenabstand genutzt werden.

1 Keine kursive Schrift verwenden, bei Hervorhebungen die Worter fett schreiben.

1 Keine Worte in GroRbuchstaben schreiben.

Textliche Gestaltung:

1 Auf Ubersichtlichkeit des Textes achten.

1 Zeilenabstand: mindestens einfachen Zeilenabstand, am besten 1,5-zeiliger Abstand.

1 Linksbiindig schreiben, kein Blocksatz.

1 Jeden Satz in eine neue Zeile schreiben.

1  Auf Silbentrennung am Ende einer Zeile verzichten.

1 Alle Worter, die vom Sinn her zusammengehdren, in eine Zeile schreiben.

 Satz auf einer Seite zusammenlassen, nicht auf der nachsten Seite weiterfihren.

1 Viele Zwischenuberschriften und Absétze einfligen.

1  Auf FuBnoten und Querverweise verzichten.

1  Wichtige Informationen hervorheben, zum Beispiel durch Fettung oder Umrandung.

9 Nur schwarze oder dunkle Schrift verwenden.

1 Kein dunkles oder glanzendes Papier wahlen. Sonst ist die Schrift schlechter lesbar oder spiegelt.
1 Dickes Papier verwenden mit einer Starke von 80 Gramm oder mehr, sonst kann die Schrift durchscheinen.
Bilder:

9 Bilder zur Verdeutlichung wéhlen. Die Bilder miissen zum Text passen.

1 Scharfe und klare Bilder verwenden.

1 Keine Grafiken oder Bilder unter den Text legen.

Deckblatt:
 Nicht tberladen.
1 Auf aufwendiges Design verzichten.

Prifen

Am Ende muss der Text gepruft werden!

Eine erste Verstandlichkeitsprifung von Texten lasst sich mit verschiedenen
Lesbarkeitsindizes  durchfihren  (Hansen-Schirra &  Gutermuth, 2020). Unter

Lesbarkeitsindizes verstehen sich wissenschaftlich begriindete Metrikverfahren, mit denen
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sich Texte hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit evaluieren lassen (Bredel & Maal3, 2016a). Im
deutschsprachigen Raum werden Texte beispielsweise mit dem Lesbarkeitsindex (kurz: LIX-
Rechner) nach Bjornsson (1968) oder dem Regensburger Analysetool fur Texte (kurz: RATTE)
der Universitat Regensburg (Wild & Pissarek, 2020) auf ihre Schwierigkeit getestet. Beide
Tools koénnen den Lesbarkeitsindex mit einem Onlinerechner bestimmen (LIX:

https://www.psychometrica.de/lix.ntml; RATTE: http://ratte.herokuapp.com/) oder sind nach

einem Download als Desktop-Version nutzbar. Der Blick richtet sich dabei unter anderem auf
die Anzahl der Worter und Satze, die Wort- und Satzlange, die lexikalische Dichte sowie
Nebensatze und Fullworter. Zudem geben die Tools an, in welcher Schwierigkeitsstufe die
Texte einzuordnen sind. Zuséatzlich lasst sich mit RATTE die Schwierigkeit entsprechend einer
Klassenstufe einschatzen.

Das Konzept der Leichten Sprache sieht es vor, das Verstandnis der Texte von Personen
prifen zu lassen. Prifer sind dabei die Menschen, fir die der Text gedacht ist i sie gelten als
die Experten auf dem Gebiet (Winter, 2014). Auch Menschen, die nicht lesen kénnen, zahlen
als Experteni sie kdnnen eine Vorlesehilfe nutzen. Ist etwas unverstandlich, liegt das Problem
am Text und sollte anschlie3end Uberarbeitet werden (Netzwerk Leichte Sprache, 2013).
Leichte Sprache bietet auch Menschen mit geistiger Behinderung und somit Schilern mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung die Mdglichkeit auf Inhalte zuzugreifen, die ihnen
ansonsten verwehrt bleiben (Karremann, Geest & Buursink, 2007; Maald & Schéfer, 2019). Die
Basisregeln der Leichten Sprache werden in Bredel und Maald (2016a) wissenschatftlich
fundiert und in Form eines Ratgebers in Bredel und MaalR (2016b) aufbereitet. Dort schlagen
die Autoren zum Beispiel vor, anstelle des Bindestrichs einen Mediopunkt zu verwenden, der
sich auch in der Praxis durchgesetzt hat. Durch den Bindestrich entstehen falsche
Orthografien und ein fehlerhaftes Verstandnis der Begriffe. Zudem betonen sie, dass eine

Schriftart ohne Serifen gewéahlt werden soll (siehe Abbildung 11).

Serifen-Schrift Schrift ohne Serifen Schrift ohne Serifen
typografische Schrift typografische Schrift nichttypografische Schrift
a a a
Times New Roman Avrial Fibel Nord

Abbildungl1: Schriftarten im Vergleich

Lesestufen

Haufig wird sich auf rein schriftliche Informationen konzentriert. Die in Leichter Sprache
modifizierten Texte werden teilweise vorgelesen, andere Ausdifferenzierungen verschiedener
medialer Prinzipien existieren bisher noch nicht (Bock, Lange & Fix, 2017). Es sollte sich
allerdings die Frage gestellt werden, auf welchem Weg die Informationen am besten vermittelt

werden kdnnen. Je nach Zielgruppe kénnen die Informationswege aus Bildern oder Grafiken
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bestehen (Freyhoff, Hel3, Kerr, Menzel, Tronbacke & Veken, 1998). Auch
Experimentieranleitungen sind meist ausschlief3lich in Schriftform verfasst. Fur Schiler mit
Schwierigkeiten bei der Lesekompetenz stellt diese schriftbasierte Form haufig eine Barriere
dar. Eine Mdoglichkeit der Differenzierung von naturwissenschaftlichen Schilerexperimenten
ist somit die Verringerung von Lesebarrieren. Scholz, Dénges, Dechant und Endres (2016a)
schlagen eine Gliederung in drei Vereinfachungsstufen vor:

(1) Textliche Vereinfachung

(2) Text- bzw. schriftunterstitzende Vereinfachung

(3) Text- bzw. schriftersetzende Vereinfachung
Diese drei Vereinfachungsstufen miinden schlieflich in verschiedene Differenzierungsstufen
(siehe Tabelle 12).

Tabellel2: Differenzierungsstufen fur die Gestaltung von Versuchsanleitui@molz et al., 2018, 823)

Differenzierungsstufe Beispiel
Standard h Nehmt den leeren Blumenkastenuntersetzer und
andardsprache belegt ihn Giber die ganze Fliche mit Boden

@ Vereinfachte Sprache (1) Flille den Boden in die leere Schale
@ Symbolunterstiitzung (2) ‘ =

Fiille den Boden in die Schale.

l s
@ Bild- bzw. Symbolschrift (3) [ + — =
Sequenzierter fotografischer
Handlungsablauf (3)
@ Video (3)

Nachfolgend  werden die drei Vereinfachungsstufen mit ihren  weiteren

Unterscheidungsmoglichkeiten kurz erlautert (Scholz et al., 2016a; Scholz et al., 2018).

Textliche Vereinfachung
Als erste Moglichkeit bietet sich die Verfassung der Texte in Leichter Sprache

an. Diese Vereinfachungsform wird auch als Vereinfachet Sprache bezeichnet.

Sie richtet sich an Schiler, die Uber eine grundlegende Lesekompetenz
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verfigen, aber Schwierigkeiten bei langen Satzen und Wortern haben. Bei einer rein textlichen
Vereinfachung setzen die Schiiler sich weiterhin mit Schrift auseinander, ben das Lesen und
gegebenenfalls auch das Leseverstandnis. Es stellt sich die Frage, welche Fachbegriffe bei
dem Experiment wirklich bendtigt werden und zur Wortschatzerweiterung beitragen, oder ob
die Worter durch einfachere Begriffe ersetzt oder ganz weggelassen werden kdénnen. Die
textliche Vereinfachung kann sich zunachst an den Regeln Leichter Sprache orientieren.
AnschlieRBend kann die Wirksamkeit mithilfe sogenannter Lesbarkeitsindizes geprtft und eine
Einschatzung der Textschwierigkeit vorgenommen werden. Hierzu bieten sich die beiden
zuvor genannten Lesbarkeitsindizes LIX und RATTE an. Da die einzelnen Handlungsschritte
in reiner Schriftftorm meist auf einer Seite abgebildet sind, werden Orientierungshilfen bendétigt.
Solche Orientierungshilfen konnen bspw. Checkboxen sein, um abgeschlossene Schritte zu
kennzeichnen, oder abwechselnde Hintergrundschattierungen der Einzelschritte. Bei
komplizierten Handlungsschritten sollten auch in dieser Differenzierungsstufe Abbildungen zur
Unterstiitzung bereitstehen.

4 Text- bzw. schriftunterstitzende Vereinfachung
Auch Texte in Leichter Sprache kénnen Hirden darstellen. Fiur Schiler, die
bereits Uber Lesefahigkeiten verfliigen, aber Schwierigkeiten mit einzelnen

Begriffen haben, ist eine Unterstlitzung durch Bilder oder Symbole hilfreich. Es
gibt verschiedene Mdglichkeiten, wie Wdrter mit Bildern oder Symbolen erganzt werden
k°nnen. Die Ebene der Akey word symbolsfi scheint
sinnvollsten zu sein. Dabei werden fiir einzelne wichtige Woérter Symbole eingefiigt, was weder

Zu wenig aussagekraftig ist noch zu einer Unlbersichtlichkeit flhrt.

Text- bzw. schriftersetzende Vereinfachung
Die bisherigen Vereinfachungsstrategien orientieren sich an der Syntax

schriftlicher Originaltexte. Viele Schiler mit dem Foérderschwerpunkt geistige

Entwicklung verfigen noch nicht oder nicht Uber geniigend Lesekompetenz
(Ratz, 2012). Daher benétigen die Schiler schriftunabhangige

Experimentieranleitungen. Dazu gehoren die Symbol- oder Bilderschrift, die

Darstellung des tatsachlichen Handlungsablaufs (mit Piktogrammen oder Fotos)
oder die Videoanleitung. Die Symbolschrift ist wie ein mathematisches

Gleichungssystem aufgebaut. Nach Kraul3 und Woest (2013) eignet sich die

Symbolschrift gut fur den naturwissenschaftlichen Unterricht mit Schilern im
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung. Der Unterschied der Bilder- und Symbolschrift zur
zuvor beschriebenen Nutzung von Bildern und Symbolen liegt darin begrindet, dass sich im

zweiten Fall von der schriftsprachlichen Syntax losgeldst wird. Die Symbole missen also nicht
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mit einem schriftsprachlichen Satz korrespondieren. Um diese Form lesen zu kdnnen,
brauchen Schiller ein Verstandnis daflr, dass sie die dahinterstehende Syntax einer
mathematischen Gleichung verstehen und die Leserichtung einhalten. Zudem muss bei
Zeichnungen eine Ubertragung zu der tatsachlichen Handlung mit den Realgegenstianden
geschaffen werden. Fotografische Abbildungen ermdglichen eine Eins-zu-Eins-Zuordnung
von Fotos und Versuchsmaterial, verdeutlichen die einzelnen Schritte und die Kombination der
Handlungsschritte. Die fotografischen Abbildungen sollten mdglichst nah an der Realitat sein.
Ein zu groRRer Unterschied kann sich unglnstig auf das Verstandnis auswirken. Auch eine
veranderte Sicht auf die Durchfiihrung ist zu vermeiden. Die Fotos sollten daher aus der Sicht
der Person selbst oder einer édhnlichen Perspektive aufgenommen sein. Fir eine schnelle und
einfachere Orientierung und infolgedessen korrekte Durchfihrung der Handlung sollte nur ein
Schritt pro Seite dargestellt sein. Zur Orientierung von weiteren Mitschilern oder dem
padagogischen Personal kénnen die einzelnen Arbeitsschritte mit einem Text formuliert sein.
Mit Videoanleitungen kdnnen alle Handlungen und Zwischenhandlungen sichtbar gemacht
werden. Sinnvollerweise werden einzelne Szenen der Handlungsschritte gedreht, damit eine

selbststandige Steuerung durch die Schuiler erméglicht wird.

Wort-Bild-Verknipfung

Wie schon bei den einzelnen Vereinfachungsstufen aufgezeigt, konnen Woérter und Bilder bzw.
Symbole auf verschiedene Weise miteinander verkntpft werden. Geschriebene Wérter und
Bilder bzw. Zeichnungen sprechen alle den visuellen Sinneskanal an (vgl. Kapitel 3.1). Tabelle
13 zeigt Mdglichkeiten der Text-Symbol-Verknipfung von unterschiedlichen Autoren auf. Im
Multimedia-Prinzip wird davon ausgegangen, dass Menschen durch eine Verbindung von
Wortern und Bildern besser lernen kénnen als von einem Text alleine (Mayer, 2014). Es gibt
verschiedene Studien die zeigen, dass eine Verknlpfung von Texten mit Bildern, Symbolen
oder Piktogrammen eine positive oder eine negative Wirkung haben kann (u. a. Hurtado,
Jones & Burniston, 2014; Jones, Long & Finlay 2007; Noll, 2020; Poncelas & Murphy, 2007;
Schnotz & Bannert, 1999; Strydom, Forster, Wilkie, Edwards & Hall 2001; Sutherland &
Isherwood, 2016).
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Tabellel3: TextSymbolVerknupfung

Verschiedene Autoren beschreiben unterschiedliche Méglichkeiten der Text-Symbol/Bild-Kombinationen

Zwei Arten der Symbolverwendung (Detheridge & Detheridge, 2002, S. 29f.):

1 Symbole als Kommunikationsmittel:
Kommunikation findet Uber die reinen Symbole, nicht Uber einen geschriebenen Text statt.

1  Symbole als Unterstiitzung fiir den Text:
Dem Leser soll zu einem genauen Lesen der geschriebenen Worter verholfen werden.
- Symbole fir jedes einzelne Wort verwenden.
- Symbole zur Unterstiitzung einzelner Wérter verwenden.

Drei Wege, um Symbole mit geschriebenem Text zu verbinden (Poncelas & Murphy, 2007, S. 367f.):

1 functional symbols: Ein Symbol représentiert den ganzen Satz.

1 key word symbols: Einzelne préagnante Worte werden durch ein Symbol dargestellt.

1 symbol reading: Jedes einzelne Wort wird durch ein Symbol dargestellt.

Multimedia-Prinzipien des multimedialen Lernens (Ayres & Sweller, 2014; Kalyuga & Sweller, 2014; Low &

Sweller, 2014; Mayer 2009; Mayer & Fiorella 2014; Niegemann et al., 2008):

Die Verkniipfung von Text und Bild ist besser als ein reiner Text.

1 Kontiguitatsprinzip: Bilder und Texte, die zusammengehdéren, nahe beieinander platzieren; gesprochene
Erlauterungen zeitgleich zum Bild prasentieren.

1  Kohéarenzprinzip: Text- und Bildinformationen mussen semantisch zusammenhéngen; Anreichern mit
interessantem Material kann Lernen beeintréachtigen.

1 Modalitatsprinzip: Visualisierung eher mit gesprochenem als mit geschriebenem Text erlautern.

1 Redundanzprinzip: Gleiche Informationen werden in mehreren Formen prasentiert oder unnétig
ausgearbeitet; redundantes Material stdrt das Lernen.

Gestaltungsprinzipien des integrierten Modells des Text- und Bildverstehens (Niegemann et al., 2008; Schnotz,

2014):

1 Prinzip der Verarbeitungskontrolle: Erklarung von statischen Bildern besser durch geschriebene als
gesprochene Texte.

1  Prinzip der Reihenfolge von Text und Bild: Wenn méglich Bild und Text zeitgleich anbieten; ist eine
gleichzeitige Prasentation nicht méglich, dann erst das Bild und anschlieRend den Text prasentieren.

1  Prinzip des Strukturabgleichs: Bei verschiedenen Mdglichkeiten den Sachverhalt darzustellen, auf die
Abbildung zuriickgreifen, die den Lernzielen am angemessensten ist.

1 Redundanzprinzip: Bei gentigend Vorwissen und kognitiven Fahigkeiten des Lernenden aus nur einer
Informationsquelle auf den Sachverhalt zu schlieRen, kann auf die Kombination von Text und Bild
verzichtet werden. Denn unnétige Informationen beeintrdchtigen den Lernerfolg.

Noll (2020) hat in ihrer Studie verschiedene der in diesem Kapitel vorgestellten
Vereinfachungsformen des Lesens evaluiert. Sie hat sich zum Ziel gesetzt, Aufgaben zur
Einfuhrung der Bruchzahlen mithilfe des Flachenmodells mit der Methode der
Textvereinfachung so zu gestalten, dass die Aufgaben von mdglichst allen Lernenden
inklusiver Klassen verstanden und bearbeitet werden kénnen (Noll, Roth & Scholz, 2016). Als
Lernende sind Regelschiler und Schiler mit dem Forderschwerpunkt Lernen betrachtet
worden (Noll, Sturm, Scholz & Roth, 2019). Die Schiler haben die Aufgaben in einer der vier
Versionen erhalten: (EG1) Leichte Sprache, (EG2) Leichte Sprache und Piktogramme, (EG3)
Leichte Sprache und Fotos, (EG4) keine Unterstitzungsmal3nahmen (siehe Tabelle 14). Die
Ergebnisse zeigen, dass die richtig bearbeiteten Aufgaben von EG3 (Leichte Sprache und
Fotos) signifikant besser verstandlich sind als bei EG4 (keine Unterstitzungsmafinahmen).
Der Vergleich von EG2 (Leichte Sprache und Piktogramme) zu EG1 (Leichte Sprache) zeigt,
dass die Piktogramme im Durchschnitt eher irritieren. In Hinblick auf die Anzahl von
Lésungsversuchen lassen Schiler in EG1 (Leichte Sprache) und EG3 (Leichte Sprache und
Fotos) signifikant weniger Aufgaben bei der Bearbeitung aus. Am meisten profitieren die
Schler bei der Einfliihrung von neuen komplexen Themen sowohl bei der Aufgabenerfassung

als auch bei der Eroffnung von Lerngelegenheiten von der Unterstitzungsmaflinahme Leichte
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Sprache und Fotos. Auch die Leichte Sprache er¢ffnet den Schiulern mehr Lerngelegenheiten
(Noll, 2020; Noll, Roth & Scholz, 2020).

Tabellel4: Unterstutzungsmaflnahmen (in AnlehnundNafi et al., 2020, S171)

Bedingung Arbeitsauftrag an einem exemplarischen Beispiel
Leichte Sprache Male die passende Flache an.
Leichte Sprache und Piktogramme % . W

Male die passende Fliche an.

. ¥
Leichte Sprache und Fotos m Male die passende Fliche an

Schraffiere den Anteil des Quadrats, der durch den Bruch angegeben

keine Unterstitzungsmaflnahmen :
wird.

In allen vier Bedingungen gegeben. 2

Weitere sprachliche Gestaltungsmaoglichkeiten

Eine weitere Unterstiitzung beim Lesen kann durch das Vorlesen der Texte gegeben werden
(Weirauch et al.,, 2020b). Entweder die Lehrkraft liest die Texte vor oder es wird fir eine
selbststandigere Arbeit der Schiiler ein technisches Ausgabegerat genutzt. Dazu bieten sich
der Anybook-Reader oder der Tellimero-Lesestift an (Arnulf Betzold GmbH, 2021). Dabei
handelt es sich jeweils um einen Stift, auf den die Lehrkraft Informationen einsprechen und
speichern kann, und welcher bei Berlihrung mit einem Klebepunkt den Text abspielt. Dieser
Klebepunkt kann an beliebiger Stelle auf dem Material angebracht werden. Mit solch einem
Audiostift kann die Lernsituation individualisiert und bereichert werden (Greiten, Grad &
Wieder, 2020). Es stellt sich nicht nur die Frage, wie Arbeitsanweisungen fir alle zuganglich
gemacht, sondern auch wie diese Anweisungen bei der Durchfihrung des Experiments
ausgefuhrt werden kénnen. Dazu gehort, dass die Gerate, wie beispielsweise das Becherglas,
mit einer Markierung fur die Fullhbhe gekennzeichnet sind, um einer Lesebarriere beim
Abmessen einer speziellen Menge mittels Ziffern entgegenzuwirken (Scholz et al., 2018). Auch
bei der Dokumentation des Experiments sollte die Mdglichkeit bestehen, diese nicht nur mit

Wortern, sondern auch mit Zeichnungen oder Bilder zu notieren (Filusch, 2017).
Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

Durch die Verwendung Leichter Sprache lassen sich viele Menschen mit Lernschwierigkeiten

erreichen (Freyhoff et al., 1998). Aber selbst wenn die Regeln alle angewendet werden, kann
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es durch die individuellen Voraussetzungen, A ehcdbarrierefreien Te x t  ni c (Hellbugah b e n A
& Probiesch, 2011, S. 323, Hervorhebung im Original). Um auch Schilern ohne
Lesefertigkeiten ein selbststandiges Arbeiten zu ermdglichen, wird in dieser Studie neben der
Vereinfachten Sprache die Vereinfachungsform der Symbolschrift und des Fotografischen
Handlungsablaufs gewahlt, wobei die Wérter durch die Symbole und Fotos deutlich abgebildet
werden muissen (Scholz, Donges, Risch & Roth, 2016b). Zuséatzlich kénnen sich die Worter
und Satze mit einem auditiven Vorlesestift angehtrt werden. Nicht nur bei den
Experimentieranleitungen, auch bei den Protokollbbgen finden die verschiedenen
Vereinfachungsformen Anwendung. Wichtig ist fur alle drei Formen, dass sie von den Nutzern
geprift werden. In dieser Studie erfolgt die Prifung durch Wissenschaftlicher, Lehrkrafte und
anschlielend durch den Schiler, als Nutzer der Lernmaterialien, in verschiedenen
Durchlaufen der Mesozyklen.

Denken Sie beim Schreiben immer daran, an wen Sie schreiben.

Wenn Sie wissen wollen, ob die Menschen lhren Text verstehen, dann fragen Sie die

Menschen.

Fragen Sie uns Menschen mit Lernschwierigkeiten (Strobl, 2009, S. 5).

3.3 Visuelle Gestaltung

Der Sehsinn gilt weitlaufig als der wichtigste unserer funf Sinne (Wendt, 2014). Daher stellt
sich die Frage nach einer geeigneten visuellen Darstellung von Lernmaterialien.

Verschiedene Psychologen haben sich intensiv. mit der Wahrnehmung und
Gestaltungsgesetzen des Sehens beschéftigt (u. a. Metzger, 1975). Die daraus flr den
naturwissenschaftlichen  Unterricht abgeleiteten Gestaltungsgesetze der visuellen
Wahrnehmung sind: Gesetz des Figur-Grund-Kontrastes, Gesetz der Einfachheit, Gesetz der
Gleichartigkeit, Gesetz der N&ahe, Gesetz der glatt durchlaufenden Kurven, Gesetz der
Symmetrie, Gesetz der Dynamik von links nach rechts, Gesetz der objektiven Einstellung
(Bader & Luhken, 2018b; Heege & Schmidkunz, 1997). Die Wahrnehmungsgesetze wurden

bereits in Kapitel 2.3 genauer erlautert.

Die Gestaltungsprinzipien lassen sich auch auf die Gestaltung und den Einsatz von Symbolen
anwenden. Symbole sind immer aus der Sicht des Kindes aufzunehmen. Zudem sollte das
Objekt deutlich im Vordergrund stehen und der Hintergrund ruhig oder unscharf sein, wenn
maoglich sollte es gar keinen Hintergrund geben (Kitzinger, Kristen & Leber, 2015). Im Vergleich
zu Fotos sind haufig Zeichnungen kontrastreicher, detailarmer und dadurch besser zu
erkennen (Hallbauer & Kitzinger, 2016). Eine wichtige Rolle spielen dicke, gleichmaRige

Umrisslinien, klare Farben, Verzicht auf unnitige Details und sparsamer Einsatz von
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Perspektiven (Kitzinger, 2020). Egal ob als Foto oder Symbol, fiir denselben Begriff sollte auch
immer dasselbe Symbol verwendet werden (Hallbauer & Kitzinger, 2016).

Ebenso wie lautliche Sprache, wird auch die visuelle Sprache mit der Zeit entwickelt. Das Kind
muss nicht vorab Uber ein Symbolverstandnis verfligen, vielmehr lernt das Kind durch
geeignete Zeichen deren Bedeutung zu begreifen. Damit einem Symbol schon beim ersten
Gebrauch ohne Erklarung eine Bedeutung zuzuordnen ist, muss das Symbol deutlich visuell
erfassbar sein, also mdglichst das abbilden, was gemeint ist. Doch nicht alle Zeichen lassen

sich grafisch eindeutig abbilden (ebd.).

Fur alle Zeichen qilt, dass sie durch die Verknipfung mit Bedeutungen zu Symbolen
werden. Symbole kénnen Zeichen aller Art sein. Nicht nur visuelle Zeichen, sondern
auch Warter sind Symbole, wenn sie eine Bedeutung erlangt haben. Erst wenn Zeichen
als Symbole verstanden werden, werden sie zur Sprache und ermoglichen
Kommunikation (ebd., S. 1).

Auf Grundlage der beschriebenen Gestaltungsprinzipien hat Kitzinger ein Symbolsystem
erstellt. Die aktuellste Symbolsammlungwurdeunt er der Bezei chnung AMet ¢
als 10.000 Symbolen im Jahr 2018 veroffentlicht und befindet sich in einer durchgehenden
Uberarbeitung. In erster Linie sind die Symbole fur die Unterstiitzte Kommunikation in allen
Altersklassen entwickelt worden. So werden die Metacom-Symbole sowohl in Kitas und
Schulen fur Kinder und Jugendliche als auch in Werkstéatten oder anderen Einrichtungen fir

erwachsene Menschen mit Behinderung eingesetzt (Kitzinger, 2020).

Biene Feuer falsch

Abbildungl12: MetacomSymbol€Kitzinger, 2020)

Es lassen sich verschiedene grafische Symbole unterscheiden (Kitzinger et al., 2015):

1 Fotos (von Personen, Orten, Gegenstanden, Tatigkeiten)

9 Bilder (aus Bilderbilichern, selbst gemalt, gemalt, gezeichnet)

1 Symbole (aus Sammlungen, aus Symbolsystemen, kostenlos downloadbar)

9 Buchstaben und Schrift
Die Metacom-Symbole bestehen aus reinen Zeichnungen (siehe Abbildung 12). Sie sind nicht
eindeutig der ikonischen oder symbolischen Betrachtungsebene nach Bruner (1974)

zuzuordnen. Das lasst sich mit den drei grundlegenden Zeichentypen von Peirce (2016)
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erklaren. Er unterscheidet zwischen Ikon, Index und Symbol. Ein Ikon bildet mdglichst nah das
tatsachliche Objekt ab und kann der ikonischen Betrachtungsebene zugeordnet werden, zum
Beispiel das Symbol der Biene. Unter die symbolische Betrachtungsebene fallen Index und
Symbol, in beiden Fallen hat das Zeichen bereits Symbolcharakter, um die Bedeutung dessen
verstehen zu kénnen. Wenn das Objekt einen Bezug auf eine bestimmte Bedeutung aufweist,
also ein Ursache-Wirkungszusammenhang besteht, handelt sich um einen Index,
beispielsweise wenn man aus Rauch auf einen Brand schlief3t. Man spricht von einem Symbol,
wenn das Objekt den Bezug zur Bedeutung weder abbildet noch darauf hinweist. Das Symbol
steht zwar ebenfalls in Beziehung zum Gegenstand, diese ist jedoch willkirlich, wie zum
Beispiel das Symbol fiir falsch. Auf eine ausfihrliche Beschreibung anderer Zeichensysteme
sei in dieser Arbeit verzichtet, als Ubersicht sind in Tabelle 15 weitere Symbolsammlungen

aufgelistet, die meist zur Unterstiitzten Kommunikation verwendet werden.

Tabellel5: Verschiedene Zeichensysteme

Zeichensystem Zeichen-Auswahl am Beispiel AlLeseni
lesen Lesen

BLISS A

(BlissOnline, 2021) 0 D 0 D

Metacom
(Kitzinger, 2020)

PCS (Boardmaker)
(Tobii Dynavox LLC.,
2021)

Sclera
(Sclera npo, 2021)

Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

Wir kbnnen unsere Umwelt mit verschiedenen Sinnen wahrnehmen. Ein Sinneskanal davon
ermoglicht es uns beispielsweise, zu sehen. Mit den Gestaltungsgesetzen des Sehens kann
die visuelle Wahrnehmung unterstiitzt werden. Diese Gestaltungsgesetze werden auch bei
der Erstellung unterschiedlicher Zeichensysteme beachtet (z. B. BLISS-, Metacom-, PCS-,
Sclera-Symbole). Exemplarisch wurde Metacom8 kurz vorgestellt und anhand dessen
verschiedene Zeichen- und Symboltypen aufgefihrt. Fir weitere Unterscheidungs-
maoglichkeiten von Zeichentypen siehe u. a. Detheridge und Detheridge (2002). In keinem der
Zeichensysteme lassen sich Symbole fiir den Chemieunterricht finden, wie beispielsweise ein

Becherglas oder ein Erlenmeyerkolben. Dabei ist besonders die Visualisierung von
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chemischen Geraten und Materialien, die bei Schilern h&ufig unbekannt sind, sehr hilfreich
(KraulR3 & Woest, 2013). Da in dieser Studie fur die Experimentieranleitungen in Symbolschrift
und als Fotografischer Handlungsablauf Zeichnungen bzw. Fotos bendtigt werden, missen
die Fotos von der Verfasserin eigenstandig aufgenommen und die Zeichnungen in Auftrag
gegeben werden. Bei der Erstellung werden die Gestaltungsgesetze des Sehens sowie
weitere im Kapitel benannte Aspekte der visuellen Gestaltung beachtet, beispielsweise die

Aufnahme der Fotos aus der Sicht des Kindes.

3.4 Kognitive Gestaltung

Bei der Kognition richtet sich der Blick auf die thematische Ausrichtung, die Reduktion der
Komplexitat und verschiedene Unterrichtsprinzipien. Das Prinzip der Strukturierung wird dabei
hervorgehoben betrachtet, da es Ubergreifend Anwendung findet (z.B. Unterricht,

Arbeitsplatz, Lernmaterial).

Thema und Komplexitat

Auch im Chemieunterricht stellt der Umgang mit Vielfalt eine grol3e Herausforderung dar. Aus
diesem Grund ist es wichtig, sich an den Interessen, Neigungen und individuellen
Lernvoraussetzungen der Schiler zu orientieren. Besonders die Orientierung an der
Lebenswelt der Schiler und der Handlungen sollte bei der Auswahl der Themen Beachtung
finden, da so das Interesse gesteigert wird (Abels & Markic, 2013). Durch einen
Lebensweltbezug wird nicht nur das Interesse geweckt und die Motivation aufgebaut, sondern
die Schuler kénnen ihr Vorwissen aktivieren und sich durch die Auseinandersetzung mit
Bekanntem kompetent erleben. Insbesondere fir leistungsschwache Schiiler ist der Bezug

zum Alltag besonders wichtig (Filusch, 2017).

Reduktion findet immer im Spannungsfeld des Anspruchs auf Sachgemafheit und den
Lernvoraussetzungen auf Seiten des Schulers statt. Dieses ist im FQE besonders stark
ausgepragt. Die Suche nach entsprechenden AnkniUpfungspunkten zwischen den
gegebenen Fakten und der Eigengesetzlichkeit der Sache auf der einen Seite sowie dem
Anspruch auf SchillergemafRheit und individueller Passung auf der anderen kann dabei

zur Herausforderung werden (HauRler, 2019, S. 534).

Einige Studien belegen, dass die Aufgabenschwierigkeit vor allem durch die Komplexitat
bedingt ist (u. a. Aufschnaiter, 2003; Schabram, 2007). Der Inhalt wird durch seine Struktur
charakterisiert, dessen grundsatzliche Aspekte die Qualitdt und die Quantitat sind (Fischer,
Glemnitz, Kauertz & Sumfleth, 2006). Kauertz (2008) betrachtet eine Komplexitatsabstufung

der Inhaltsstrukturen hinsichtlich zweier Niveaus, den Fakten und unverbundenen
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Zusammenhangen, die durch ihre Anzahl auch die Qualitat bedingen. Bei der Verknlpfung
zweier Elemente wird aus der Menge der Fakten eine Menge der Zusammenhange. Eine
Aufgabe ist inhaltlich umso komplexer, je mehr Elemente und je vernetzter die Elemente in
einer Aufgabe sind. Das hiochste Komplexitatsniveau spiegelt sich im Basiskonzept wider, bei
dem die Inhaltsstruktur vollstdndig verknipft ist. Bei den beiden Niveaus Fakt und
Zusammenhang lasst sich eine Steigerung von Anzahlen betrachtet. Somit ergeben sich
insgesamt sechs Komplexitatsniveaus (siehe Abbildung 13). Fir Menschen mit
Lernschwierigkeiten sollte ein Satz wenige Informationen enthalten, damit es zu weniger
Verstandnis- und Gedachtnisproblemen kommt, denn je mehr Informationen ein Satz bzw.
Text enthélt, desto schwieriger gestaltet er sich inhaltlich (Winter, 2014). Daher sollte nur eine
Aussage pro Satz getroffen werden (Wessels, 2005). Zudem sollte nicht nur in den einzelnen
Satzen eine Reduktion auf einen Aspekt erfolgen, sondern ebenfalls bei dem gesamten Text
der Il nhal't auf den AKer n(Katke & Jumant &M7). Aeck dieh r 2 n k t
immer gleiche Verwendung eines Begriffs fur eine Sache erleichtert die Verstandlichkeit von
Inhalten (Freyhoff et al., 1998).

Fakten Zusammenhange Basiskonzept
ein mehrere ein mehrere mehrere
[unverbundene] [verbundene]

Komplexitat nimmt zu >

Abbildung 13: Komplexitatsniveausi{ Anlehnung arfischer et al., 2006 Kauertz, 2008 Sumfleth, Fischer, Glemnitz &
Kauertz,2009

Strukturierung

Der Lerngegenstand selbst kann weiterhin durch die kognitive Strukturierung fur den Unterricht
vorbereitet werden. Schon bei der Planungsphase kann der Lerngegenstand strukturiert

werden, aber auch im Unterricht Iasst sich das Interaktionsgeschehen ordnen. Vor dem

Unterricht sollte geklart sein, welche Aspekte fir die Schiler nachvollziehbar sind, also wie die
Komplexitdt des Themas reduziert werden kann, wie das Gesamtthema zum Verstehen

gegliedert werden kann und welches Wissen die Schiler zum Aufbau eines tieferen
Verstandnisses mitbringen mussen. Im unterrichtlichen Interaktionsgeschehen lasst sich die
Strukturierung durch MalRnahmen der Hervorhebung, dem Herstellen von Beziigen und
Zusammenfassungen kennzeichnen (Kleickmann, 2012). Aber nicht nur der Inhalt ist zu

ordnen.

Als ganzheitlicher heilpddagogischer Ansatz nimmt TEACCH (Treatment and Education for

Autistic and related Communication handicapped Children) auf di e AHer ausf or de¢
mit einer autistischen Wahrnehmung ei (HAuBlerge hen,

Sparvieri & Wetter, 2020, S. 9). Mit Blick auf alle Entwicklungs- und Kompetenzbereiche soll
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durch das Finden von individuellen L6ésungen ein Lernen ermdglicht werden. Der TEACCH-
Ansatz stellt mogliche Beispiele und Lésungen vor, die fir die einzelnen Schiler aber haufig
noch angepasst werden muissen. FiUr den Ansatz sind folgende grundlegende
Herangehensweisen kennzeichnend (Tuckermann, HauBler & Lausmann, 2017, S. 12):

1 (sprachliche) Kommunikation anpassen und visuell untersttitzen
Instruktionen in geeigneter Form 1 oft eben auch visuell i anbieten
zeitliche und raumliche Orientierungs- und Organisationshilfen bereitstellen
Systematiken und Routinen fir generelle Handlungsmuster einiiben
Verédnderungen durchschaubar machen, um Flexibilitat zu férdern

Regeln und Entscheidungshilfen bereitstellen

= =4 =4 4 4 =4

(soziale) Zusammenhange verdeutlichen und nach Méglichkeit versténdlich machen

In vielen Strategien wird auf das Prinzip der Strukturierung zuriickgegriffen. In den Bereichen
Unterricht, Arbeitsplatzorganisation und der Gestaltung von Arbeitsmaterialien kann eine
Strukturierung das Arbeiten und Lernen erleichtern.

Der Unterricht selbst kann durch seine Lernumgebung, wie durch Raum und Zeit strukturiert
werden. So gibt die raumliche Einteilung in Ubersichtliche Bereiche eine Orientierungshilfe.
Das kann zum Beispiel die Zuordnung von bestimmten Aufgaben sein, die in den speziellen
Bereichen erledigt werden, oder feste Zuordnungen der Schilerarbeitsplatze. Ebenso ist ein
Uberblick tiber Zeitstrukturen wie Tages- und Wochenverlauf sinnvoll (Terfloth & Cesak, 2016).
Zur Abfolge des Unterrichtstages zahlen auch Rhythmisierung und Rituale. Nicht nur der Tag
selbst, sondern auch die einzelnen Stunden sollten einem bestimmten Rhythmus folgen
(Terfloth & Bauersfeld, 2019). Eine allgemeine Gliederung der Unterrichtsstunden erfolgt in
Einstieg, Erarbeitung und Ergebnissicherung (Strassmeier, 2000). Erst durch intensives Uben
und Wiederholen werden die Handlungsablaufe ritualisiert (Pitsch & Thummel, 2016).
Wahrenddessen sollte den Schilern die Unterstiitzung zukommen, die sie benétigen. Zu
Beginn brauchen die Schiler hdufig mehr Hilfestellungen durch die Lehrkraft, die mit der Zeit
immer weiter zuriickgenommen werden kann (siehe Scaffolding in Kapitel 4.1). Um
beispielsweise eine Handlung zu planen, miissen die ndtigen Schritte und deren Reihenfolge
erfasst werden. Das kann von einem gemeinsamen Durchfiihren mit Handfuihrung, tber das
Vormachen einzelner Handlungsschritte oder ganzer Handlungslaufe, tber die Darstellung
eines Handlungsablaufs in bildlicher oder schriftlicher Form bis hin zu Transfermdglichkeiten
und der Entwicklung eines eigenen Handlungsplans, in der Hilfestellungen individuell
angeboten und mit der Zeit zurickgenommen werden, sein (Terfloth & Cesak, 2016).

Um diese geplante Handlung ausfihren zu konnen, sind eine Unterstlitzung durch die
Strukturierung der Umwelt, also den Lebens- und Lernraum der Schiler, sowie die

Organisation der Materialien und Gegenstande hilfreich (HauRBler, 2016). Die Strukturierung
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bezieht sich also auf den Arbeitsplatz und das Arbeitsmaterial. Der Arbeitsplatz kann
beispielsweise einen Bereich fir zu erledigende und bereits fertiggestellte Aufgaben enthalten
oder auf dem Tisch sind die Ablageorte, wie flr das Mappchen, gekennzeichnet (Tuckermann
et al., 2017). Das Arbeitsmaterial lasst sich auf vielen verschiedenen Wegen strukturieren, von
denen einzelne ausgewahlt oder miteinander verbunden werden kdnnen. Zunachst sind die
Arbeitsmaterialien mit einem klaren Ablauf und einer einheitlichen Gliederung aufzubauen
(Schmitt-Sody, 2013). Bei Experimentieranleitungen kdnnen die aufeinanderfolgenden
Schritte durch Nummerierung der Teilschritte und/oder Checkboxen gekennzeichnet sein
(KraulR3 & Woest, 2013; Scholz et al., 2018). Als weitere StrukturierungsmalRnahme kdnnen die
einzelnen Durchfihrungsschritte der Experimentieranleitung mit verschiedenen Formaten
dargestellt werden. H'mida et al. (2020) untersuchen in einer Studie drei verschiedene Formate
statischer Bilder, um die Effektivitat von Videos zum Erwerb und Erhalt einer komplexen Judo-
Technik von jungen Erwachsenen zu testen. Die drei Formate aus statischen Bildern setzen
sich aus simultan-permanent, sequenziell-flichtig und sequenziell-permanent zusammen
(siehe Tabelle 16). Bei der sequenziell-flichtigen Bildprésentation ist die Flichtigkeit des
Bildes als Nachteil zu sehen, da eine Einordnung in den Gesamtablauf nicht méglich ist. Der
simultan-permanenten Bildprasentation fehlt die Orientierung, an welchem Schritt man sich
gerade befindet. Die Ergebnisse zeigen, dass die sequenziell-permanente Bildprasentation
effektiver ist als die anderen beiden Formate. Nicht nur die Experimentieranleitungen, sondern
auch die anschlieRende Beobachtung und das Anfertigung eines Protokolls brauchen eine
klare inhaltliche Reihenfolge und eine Reduktion auf das Wesentliche (HauR3ler, 2015).

Eine eindeutige Strukturierung kann im gesamten Unterricht durch Scaffolding-MalRBhahmen
erfolgen. Mit Scaffolding wird ein Lernprozess beschrieben, bei dem die Schiler schrittweise
zu einem selbststandigen Handeln befahigt werden, indem ein zu Beginn gestelltes Gertist

immer weiter zuriickgenommen wird (Klewitz, 2017) (siehe Scaffolding in Kapitel 4.1).

Tabellel6: Verschiedene Formate statischer Bilder (in Anlehnungianida et al., 202D

Bezeichnung Darstellung des dritten Schrittes einer Judo-Technik
statisch 1 stop1 stop2 stop3s stops

simultan i -~ - : =
permanent g 1 .

sequenziell T
statisch 1
fliichtig

sequenziell T
statisch 1
permanent
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Weitere Prinzipien

Die Prinzipien, an denen sich der Unterricht fir Schiler mit geistiger Behinderung orientieren
sollte, sind generell auch fiur alle anderen Schiler sinnvoll. Trotzdem lassen sich einige
Prinzipien herausstellen, die fur die spezifischen Lernvoraussetzungen der Schiler mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung besonders zentral sind (Koch & Jungmann, 2017).
Neben den schon genannten Prinzipien Lebensweltorientierung und Strukturierung gibt es
weitere Prinzipien der Unterrichtsgestaltung, die im Foérderschwerpunkt geistige Entwicklung
Anwendung finden und in Verbindung mit einer kognitiven Angemessenheit fir die Lerngruppe
stehen (HauRler, 2015; Koch & Jungmann, 2017; Speck, 1993; Speck, 2016; Strassmeier,
2000; Terfloth & Bauersfeld, 2019):

1 Ganzheitlichkeit: Die Unterrichtsinhalte sollen das Kind als Ganzes ansprechen,
sodass das Kind mit allen Sinnen lernen kann. Es sind neben den kognitiven auch
affektive und psychomotorische Elemente miteinzubeziehen. Pestalozzi spricht von
einem Lernen mit Kopf, Herz und Hand (Deutscher Bildungsserver, 2017). Frohlich und
Haupt nennen sieben Bereiche der ganzheitlichen Entwicklung: Wahrnehmung,
Kognition, Bewegung, Korpererfahrung, Gefiihle, Sozialerfahrung und Kommunikation
(Frohlich, 2015). Allerdings darf die Wissensvermittlung zugunsten des Emotionalen
nicht vernachlassigt werden. Aber auch der Unterrichtsgegenstand selbst sollte nicht
als isoliertes Wissen betrachtet werden, sondern in einem gréf3eren Zusammenhang
stehen.

1 Entwicklungsgemalheit: Lernangebote sollten immer an Bekanntes ankniipfen und
sich somit an den erreichten Entwicklungsstufen orientieren, um die Schiler weder zu
Uberfordern noch zu unterfordern. Dem gegenuber sollten die Themen des Unterrichts
und die Lehrmaterialien an das chronologische Alter angepasst sein. Es ist zu
beachten, dass sich ein Schiler in verschiedenen Entwicklungsbereichen auf
unterschiedlichen Entwicklungsstanden befinden kann.

1 Individualisierung/Differenzierung: Entsprechend der individuellen
Lernvoraussetzungen ist jedem Schuler ein individualisierter Zugang zu
Lernangeboten und -prozessen zu ermoglichen. Bei der &uf3eren Differenzierung bietet
es sich an, die Schiler in Lerngruppen zusammenzufassen und so eine mdglichst
homogene Gruppe uUber einen langeren Zeitraum aufrechtzuerhalten. Die innere
Differenzierung zielt darauf ab, zeitlich flexibel auf die Heterogenitat der Lerngruppe zu
reagieren. Differenzierungen lassen sich durch verschiedene Kriterien, wie Umfang,
Niveau, Abstraktionsmdglichkeiten, Wiederholungen, Zeit, Einsatz von Medien,
Sozialform, Ort und Auspragungen von Hilfestellungen, durch beispielsweise die

Lehrkraft oder unterschiedliche Lerngruppen erreichen.

73



B Theoretischer Bezugsrahmen: Gestaltung von Lernmaterialien

74

1 Handlungsorientierung/Aktivierung: Durch die Ausfuhrungen und Auswirkungen

verschiedener Tatigkeiten wird Entwicklung bestimmt. Der Kern der
Handlungsorientierung liegt darin, Arbeitsauftrage entsprechend der individuellen
Handlungskompetenzen der Schiler zu gestalten. Alle Schuiler gelten auf
unterschiedlichen Niveaus ihrer Entwicklung als handlungskompetent. Mit
Handlungsorientierung ist aber nicht nur die reine Ausfiihrung einer Handlung gemeint.
Handlungsfahig zu sein schliel3t ein bewusstes, kontrolliertes und zielgerichtetes
Handeln ein, das nur von wenigen Schuilern mit geistiger Behinderung erreichbar ist.
Daher ist das Ziel der Handlungsfahigkeit im Kontext geistiger Behinderung, Menschen
zu einem nach ihren Mdglichkeiten selbststédndigen Handeln in der Gesellschaft zu
befahigen (Pitsch & Thimmel, 2017). Unterricht ist erst dann erfolgreich, wenn er zum
Nachdenken und einer inneren Auseinandersetzung mit der Thematik fuhrt. Damit
einher geht das Prinzip der kognitiven Aktivierung.

Anschaulichkeit und Ubertragung: Veranschaulichung meint nicht nur das visuell
Erfassbare, sondern alle sinnlichen Erfahrungen, die als Ausgangspunkt einer
Begriffsbildung stehen. In Kapitel 3.1 sind verschiedene Aneignungsmoglichkeiten
aufgeflihrt, die sich von der eigentlichen Handlung, Uber die bildhafte Darstellung bis
hin zur Verwendung von Sprache und Symbolen erstrecken. Im Unterricht mit Schlern
mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung spielen besonders die vielfaltigen
bildhaften Darstellungsmoglichkeiten eine zentrale Rolle. Anschaulichkeit bezieht sich
auch auf den Bildungsinhalt, der sich an der Lebenswelt der Schiler orientiert. Bei
Schilern mit dem Fdrderschwerpunkt geistige Entwicklung sind mehr konkrete
Einzelkenntnisse und -fertigkeiten zu vermitteln, bevor ein Transfer moglich ist. Begriffe
sollten von speziellen Fallen hin zum Allgemeinen aufgebaut werden.
Aktionsbegleitendes Sprechen: Sprache dient nicht nur der Kommunikation. Mit
Sprache lassen sich auch Denkprozesse begleiten. Aktionsbegleitendes Sprechen
meint, dass das Tun vom Sprechen begleitet wird, wobei die Sprache das Handeln in
gleichem Male stutzt und reguliert. Zudem dient eine klare Unterrichtssprache der
Sicherung von Lernergebnissen.

Rhythmisierung: Auf das Prinzip der Rhythmisierung wurde in Verbindung mit der
Strukturierung des Ablaufs von Unterrichtsstunden in diesem Kapitel schon kurz
eingegangen. Eine Rhythmisierung kann sich beispielsweise durch den Schulalltag
oder einzelne Unterrichtsphasen ziehen. Diese hé&ngt eng mit dem Prinzip der

Aktivierung zusammen, da beide eine klare Strukturierung benétigen.
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Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

Besonders naturwissenschaftliche Inhalte sind bei genauerem Hinsehen oft hoch komplex
(HauRler, 2019). Um einen Zugang zu den Inhalten zu erhalten, sollten die Themen eine
Lebensbedeutsamkeit fur die Schiler aufzeigen (HauRler, 2015). Auch die Komplexitat der
Inhalte sollte reduziert werden. So ist es sinnvoll, mdglichst nur einen Gedanken pro Satz zu
behandeln (Freyhoff et al., 1998). Zudem sollte fir Schiler mit Konzentrationsschwierigkeiten
eine kurze Dauer bei der Bearbeitung von Lernaufgaben bedacht werden (Schmitt-Sody &
Kometz, 2013). Weiterhin lassen sich verschiedene Unterrichtsprinzipien fir den Einsatz in
der Schule mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung anwenden. Besonders relevant
ist dabei das Prinzip der Strukturierung, das neben der Symbolik und Leichten Sprache, allen
Schilern einen Zugang zu Lernmaterialien ermoglicht (Rott & Marohn, 2017). In dieser Studie
haben die immer einheitliche Strukturierung, die Leichte Sprache und gleichzeitige
Reduzierung der Komplexitat des Inhaltes sowie die Verbildlichung einen grof3en Stellenwert.
Der inhaltliche Kontext wird in Kapitel 4.1 thematisiert.
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4 Zusammenfuhrung: Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung und naturwissenschaftliches

Experimentieren

Bisher wurde einerseits die Schilergruppe mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung
und andererseits das naturwissenschaftliche Experimentieren sowie die Gestaltung der zum
Experimentieren bendétigten Lernmaterialien in den Blick genommen. Das Ziel der Studie ist
sowohl geeignete Lernmaterialien fir die Schilerschaft zu konzipieren und
Gestaltungsmerkmale abzuleiten, als auch die experimentelle Kompetenz der Schiler zu
erfassen. Das nachfolgende Unterkapitel befasst sich mit den Aspekten, die in dieser Studie
in den Unterricht einflieBen und somit einen Einfluss auf die Materialerstellung sowie die
experimentelle Kompetenzentwicklung der Schiler haben. Durch den Einsatz der
Lernmaterialien in der Schule konnen diese evaluiert werden. Gleichzeitig kann die
experimentelle Kompetenz aufgezeichnet werden. Der Unterricht erhalt somit eine
bedeutsame Rolle. In dem sich anschlieBenden Unterkapitel werden Studien aufgefiuhrt, die
ebenfalls einen Unterricht in der Schule oder an aufRerschulischen Lernorten mit dem Fokus
auf das naturwissenschatftliche Experimentieren von Schilern spezifischer Forderschwer-

punkte oder inklusiver Lerngruppen zum Inhalt haben.

4.1 Gestaltung der Lernumgebung fir das naturwissenschaftliche
Experimentieren von Schilern im Forderschwerpunkt geistige

Entwicklung

In vielen unterschiedlichen Bereichen finden Lehr-Lern-Situationen statt, in die verschiedene
Faktoren einflieRen. Ein Bereich ist der reguléare Unterricht in der Schule.

Helmke (2009) stellt in einem Rahmenmodell zur Wirkungsweise des Unterrichts verschiedene
Faktoren zusammen. Dieses sogenannte  Angebot-Nutzungs-Modell  betrachtet
Personenmerkmale des Lehrers, Unterrichtsprozessmerkmale, Kontextmerkmale und
verschiedene individuelle Voraussetzungen des Lernenden (siehe Abbildung 14). Dabei kann
Unterricht als ein Angebot verstanden werden, das von den Lernenden zu einem aktiven
selbststandigen Lernprozess genutzt werden kann. Auch wenn anerkannt wird, dass alle
einzelnen Faktoren einen bedeutenden Einfluss auf den Lehr-Lern-Prozess haben, werden in
dieser Studie ausgewahlte Faktoren in den Blick genommen. Der Fokus liegt auf dem
Unterpunkt des Unterrichts mit seinen Lehr- und Lernmaterialien und auf der Wirkung, die

durch diese Lernmaterialien bei den Schiilern erzielt wird. Eine grobe Zusammenfassung der
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einzelnen Faktoren Lehrperson, Lernender, Unterricht (Didaktik) und fachlicher Kontext ist

nachfolgend gegeben.

LEHRPERSON

Expertise in den
4 Kernbereichen:
| Fachwissen
Didaktik
Diagnose
Klassenflhrung

Engagement

Padagogische
QOrientierungen

Selbstwirksamkeit

Subjektive
Theorien

Bersitschaft zur
Selbstreflexion

A 4

UNTERRICHT
[Angebot]

Unterrichtsqualitat

Effizienz der

Kiassenfithrung  |~—|

Unterrichts-
quantitat

Qualitat das Lehr-
und Lernmaterials

INDIVIDUELLE
EINGANGSVORAUSSETZUNGEN

il
-

h 4

MEDIATIONS-
PROZESSE
auf Schillerseite

Motivationale
Vermittiungs-
prozesse

Wahmehmung und|
Interpretation des |
Unterrichts

T

e

LERN-
AKTIVITATEN
der Schiler

[Nutzung]

Aktive Lernzeit

im Unterricht

Auberschulische
Lernaktivitdten

v

WIRKUNGEN
[Ertrag]

Fachliche Effokte
Fachwissen
Grundvarstandnis
Lemstrategien
Fertigkeitan

Uberfachilche
Effekte
Schllissel-
kompetenzen
Sozialisations-
effekte

t ot
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Abbildungl4: Ein Rahmenmodell der Wirkungsweise des Unterrigthesmke, 2009, S15)

Lehrperson

Die Rolle der Lehrkraft wird in vielen konstruktivistischen Anséatzen als die eines Moderators
oder Lernbegleiters angegeben, der sich meist passiv verhalt und den Lernenden einen Raum
fur eigene Lernwege gibt. Allerdings zeigen Forschungsergebnisse, dass eine aktive Rolle der
Lehrkrafte in den Lernsituationen sehr gewinnbringend ist. Wenn Aufgaben zu komplex und
sich Schiiler auRerdem zu sehr selbst Giberlassen sind, kann ein Wissensaufbau kaum erreicht
werden. Fir einen individuellen Wissensaufbau sollte so viel Hilfe wie notig und so wenig
Unterstitzung wie mdglich gegeben werden (Mdéller, Hardy, Jonen, Kleickmann & Blumberg,
2006). Durch eine geeignete Strukturierung erhalten die Schiler eine Unterstiitzung im
Denkprozess, ohne dass fertige Erklarungen an sie Gbermittelt werden (Mdller et al., 2013).
Zudem gibt eine angemessene Strukturierung den Schilern ein Gerist, das es ihnen
ermdglicht, Aufgaben, die sie alleine noch nicht bearbeiten kénnen, mit Unterstitzung zu
I6sen. Diese Strukturierung wird mit steigenden Fahigkeiten eines Schilers zur Bewaltigung
der Aufgabe langsam zurtickgenommen (Bliss, 1996). Man spricht in diesem Zusammenhang
von Scaffolding (schaffolds, Ubersetzt: Geriste). Darunter ist die Unterstitzung von

Lernprozessen durch zum Beispiel Lehrpersonen oder gestufte Lernhilfen zu verstehen
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(Moller, 2006). Wichtige Faktoren des Scaffoldings sind eine andauernde Diagnose, die
Anpassung von Unterstitzung und das Ausschleichen der Unterstitzung (Puntambekar &
Hubscher, 2005). Verschiedene Studien haben die Anwendung von Scaffolding in
unterschiedlichen Formaten und Kontexten untersucht und als sehr wirksam herausgestellt
(z. B. Arnold, Kremer & Mayer, 2017). Eine Lehrkraft bringt weitere professionelle

Kompetenzen in den Unterricht mit ein, auf die an dieser Stelle nicht ndher eingegangen wird.

Lernender

Die Schuler bringen verschiedene individuelle Voraussetzungen in den Lernprozess ein. Beim
Lernen von Naturwissenschaften findet bei Schiilern im Allgemeinen ein Conceptual Change
(Ubersetzt: Konzeptveranderung oder konzeptuelle Entwicklung) statt. Unter dem Begriff
Aconceptuald st eine gedankliche Vorstel!l

Begri ff Achangef steht f¢r Entwicklung oder

Veranderung von vorhandenen Vorstellungen des Lernenden (Mdller, 2015). Als
Voraussetzung, solch einen Konzeptwechsel bzw. eine Entwicklung wissenschaftlicher
Vorstellungen bei Schilern zu bewirken, muss ein naturwissenschaftlicher Unterricht auf
vorhandene Schilervorstellungen eingehen (Kleickmann, Hardy, Polimeier & Mdller, 2011).
Das Ziel solcher Vorstellungsentwicklungen kann die Integration neuen Wissens in bereits
vorhandene Wissensstrukturen (durch Erweiterung oder Differenzierung) oder der Ersatz bzw.
die Aufgabe vorhandener Wissensstrukturen durch neue Konzepte sein. Konzeptwechsel
kénnen durch einen angemessenen Grad der Strukturierung von Lehrkraften unterstitzt
werden (Jonen, Mdller & Hardy, 2003).

In dieser Studie sind die Lernenden Schiiler, die an einer Férderschule im Férderschwerpunkt

geistige Entwicklung unterrichtet werden (siehe Kapitel 1).

Unterricht (Angebot)

Weitere Rahmenbedingungen des Unterrichts, die das Lernen unterstitzen, lassen sich von
Unterrichtsmerkmalen ableiten. Die Merkmale erfolgreichen Unterrichts kdnnen in drei
Gruppen zusammengefasst werden: 1) Unterrichts- und Klassenfuhrung, 2)
Schulerorientierung, 3) Kognitive Aktivierung (Ditton, 2009). Nach Meyer (2006) tragen die
Unterrichtsmerkmale zu dauerhaft hohen kognitiven, methodischen und sozialen Lernerfolgen
bei. Exemplarisch zeigt Tabelle 17 verschiedene Qualitdtsmerkmale guten Unterrichts, welche
nur einen Auszug aus der Gesamitliteratur darstellen. Auf eine intensivere Auseinandersetzung
mit der Thematik wird an dieser Stelle verzichtet, mit dem Verweis auf die gegebenen

Literaturangaben.
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Tabellel7: Qualitatsmerkmbe guten Unterrichts

12 Prinzipien des effektiven 10 Merkmale guten Unterrichts 10 fachubergreifende
Unterrichts Qualitatsbereiche
nach Brophy (1999, S. 5) nach Meyer (2004, S. 17f.) nach Helmke (2017, S. 168f.)
1 Unterstiitzendes Klassenklima | §  Klare Strukturierung 1 Klassenfuhrung
1 Lerngelegenheiten 1 Hoher Anteil echter Lernzeit 1 Klarheit und Strukturiertheit
9  Orientierung am Lehrplan 1 Lernférderliches Klima 1 Konsolidierung, Sicherung
1 Aufbau einer Lernorientierung | §  Inhaltliche Klarheit 1  Aktivierung
1 Innerer Zusammenhang der 1 Sinnstiftendes Kommunizieren | § Motivierung
Inhalte 1 Methodenvielfalt 1 Lernforderliches Klima
1  Durchdachter Unterrichtsplan 1 Individuelles Fordern 1  Schilerorientierung
1 Ubung und Anwendung 1 Intelligentes Uben 1 Kompetenzorientierung
1  Unterstiitzung der I Transparente 1 Passung
Lerntatigkeit Leistungserwartung 1  Angebotsvariation
1 Lehren von Strategien 1  Vorbereitete Umgebung
1 Kooperatives Lernen
1  Zielorientierte Beurteilung
1 Leistungserwartungen

Schon die kleine Auswahl an verschiedenen Literaturquellen zeigt, dass sich einige Merkmale
guten Unterrichts wiederholen oder sehr ahnlich zueinander sind, beispielsweise
Klassenklima, Strukturierung von Unterricht oder Ubung.Bei ei nem Aguten Unterr
nicht alle Merkmale gleich stark ausgeprégt sein, sondern die Auspréagung sollte sich nach
dem Fach, der Klassenzusammensetzung und dem Bildungsziel ableiten und als Grundlage
fur eine Selbstreflexion des Unterrichts dienen (Helmke, 2017). Die genannten
Qualitatsmerkmale beziehen sich auf den Unterricht im Allgemeinen. Je nach Fach kénnen die
Gewichtungen unterschiedlich liegen, wegfallen oder fachspezifische Eigenschaften und
Lernziele dazukommen. Im naturwissenschaftlichen Kontext werden grof3tenteils
Qualitatsmerkmale des experimentellen Arbeitens beschrieben. Im Hinblick auf Experimente
sollte darauf geachtet werden, dass die Grundausstattung vorhanden ist und die Lernzeit im
Unterricht beachtet wird (siehe Kapitel 2.3). Gerade im Forderschwerpunkt geistige
Entwicklung ist das Prinzip der sozialen Lernmotivation und der klaren Strukturierung im
Unterricht besonders bedeutsam. Fir die Schiler ist es sehr wichtig, in welcher Umgebung
sie lernen, wie die Gruppenatmosphéare ist und wie die Lehrer-Kind-Beziehung aussieht
(Speck, 2016).

Die Qualitat des Lernmaterials I&sst sich unter anderem durch dessen Gestaltung beeinflussen
(siehe Kapitel 3).

(Konstruktivistische) Didaktik

Wenn von Unterricht gesprochen wird, muss auch der Begriff der Didaktik betrachtet werden.

Didaktik, die sich auf Schule bezieht, hat den Unterricht zum Kernelement (Ziemen, 2019).

Eine eindeutige Begriffsbestimmung der Didaktik lasst sich kaum finden. Didaktik wird als

AWi ssenschaft vom Lehren und Ler nerieder@tdussung heori e
von Lernprozessen und als Anwendung psychologischer Lehr-und L er n t(Seibestr i e n i
2009, S. 190), eine allgemeine Didaktik als ATheori e und Praxis des Lerr
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(Bergeest et al., 2015, S. 275) und eine Didaktik im unterrichtlichen Kontext als AT h e o r
Praxis des unterrichtlichen Handelns i (Strassmeier, 2000, S.10) verstanden. Im
naturwissenschaftlichen Unterricht werden verschiedenen didaktische Modelle eingesetzt,
zum Beispiel didaktische Rekonstruktion (Nerdel 2017), didaktische Reduktion (Risch &
Pfeifer, 2018), bildungstheoretische Didaktik (Klafki, 2007) und forschend-entwickelnder
Unterricht (Schmidkunz & Lindemann, 1992). Die genannten didaktischen Konzepte
unterscheiden sich von denen im Bereich der Sonderpadagogik. Dort wird von
Entwicklungslogischer Didaktik (Feuser, 1989; Feuser, 2002), Bildung mit ForMat (Lamers &
Heinen, 2006), Elementarisierung (HaufBler, 2015) und Inklusiver Didaktik (Ratz, 2017)
gesprochen. Fir weitere Informationen zu den didaktischen Modellen und Konzepten sei an
dieser Stelle auf die oben genannten Arbeiten verwiesen.

Heutzutage wird vor allem die konstruktivistische Didaktik in den Fokus genommen. Im
Konstruktivismus gibt es keine objektive Wahrheit, stattdessen interpretiert jeder Mensch seine
Wahrnehmungen auf Grundlage seiner bisherigen Erfahrungen und konstruiert sich so seine
eigene Welt (Glasersfeld 1989 in Hopf & Wilhelm, 2018). Die Sichtweise der
konstruktivistischen Didaktik basiert auf der Annahme, dass Wissen nicht vermittelt werden
kann. Stattdessen initiieren Reize von aul3en einen Prozess bei dem Lernenden, welcher
neues Wissen entstehen lasst oder an vorhandene Konstrukte anknipft (Gudjons & Traub,
2016). Dafur braucht der Lernende keinen inhaltlichen Impuls fir die reine Wissensvermittlung
bzw. -erweiterung, stattdessen regen herausfordernd und ansprechend gestaltete
Rahmenbedingungen zur eigensténdigen Auseinandersetzung mit der Umwelt an (Lamers &
Heinen, 2006). Wichtige Vorlaufer einer konstruktivistischen Didaktik sind Jean Piaget, Lev
Semenovic Wygotski und John Dewey (Reich, 2012).

Der Ansatz von Piaget ist stark subjektbezogen. Er legt besonderen Wert auf die
Entwicklungsstufen (Denkstadien) des einzelnen Lernenden. Demnach durchlauft ein
Lernender nach und nach die Entwicklungsstufen, um konstruktive Lernfahigkeiten in
handelnder, aktiver Auseinandersetzung mit der Umwelt zu regulieren und zu optimieren
(Reich, 2012, S. 72). Zunehmend werden Schemata durch Assimilation und Akkommodation
entwickelt. Kébnnen neue Wahrnehmungen von den Lernenden in bestehende kognitive
Strukturen Gbernommen oder zu Vorwissen in Beziehung gesetzt werden, ohne diese zu
verandern, spricht man von Assimilation. Bei der Akkommodation mussen die kognitiven
Schemata geandert werden, um die neuen Informationen zu verarbeiten. Die Tendenz, ein
Gleichgewicht zwischen dieser Strukturerhaltung und der Neuanpassung herzustellen, wird
als Aquilibration bezeichnet (Reiss & Hammer, 2021). Je nach Art der Wissensanderung wird
bei der konstruktivistischen Sichtweise von Conceptual growth oder Conceptual change
gesprochen (s.0.). Vergleichbar sind die beiden Begriffe mit der Assimilation und

Akkommodation. Conceptual growth vollzieht sich auf kontinuierlichem Lernweg und ist
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ahnlich der Assimilation, wahrend beim Conceptual change Vorstellungskonzepte veréandert
und umstrukturiert werden, wie bei der Akkommodation. Ebenso wie Assimilation und
Akkommodation stehen Conceptual growth und Conceptual change in einem Wechselspiel
(Barke et al., 2015, S. 81). In der Literatur wird Conceptual Change haufig als Ubergreifende
Bezeichnung der verschiedenen Perspektiven verwendet (Gropengiel3er & Marohn, 2018).
Wygotski sieht, ebenso wie Piaget, den Lernenden als aktiven Gestalter seines eigenen
Lernprozesses. Er geht davon aus, dass auRerdem soziale und kulturelle Faktoren, also die
Lernumgebung, einen starken Einfluss auf das Lernen haben. Nach seiner Theorie zeigen vor
allem kooperative menschliche Fahigkeiten einen lernsteigernden Effekt. Ein wirksamer
Unterricht ermdglicht den Schilern mit der Zeit, in die Zone der nachsten Entwicklung zu
gelangen. Die bereitgestellte Hilfestellung von Lehrenden durch ein sogenanntes Gerust ist
mit dem zuvor beschriebenen Scaffolding vergleichbar. Das Geriist weist dem Lernenden
anfanglich eine Richtung und kann mit zunehmenden Fahigkeiten der Schiler seitens der
Lehrenden zuriickgenommen werden (Franke-Braun, 2008; Mietzel, 2017).

Nach dem Ansatz von Dewey ist Lernen ein aktiver Vorgang, der nicht nur &auRere
Wirklichkeiten abbildet, sondern Handlungssituationen selbst herstellt. Menschliche
Handlungen werden als eine Vermittlung von erzeugten und naturlich erfahrenen Handlungen
verstanden, bei denen aktiv Wissen aufgebaut und interaktiv unterstitzt wird (Reich, 2010).
Bei der konstruktivistischen Didaktik wird kritisch gesehen, dass durch eine Wissensaneignung
als eine subjektive Konstruktion, Begriffe wie richtig und falsch ihre Bedeutung in Folge nicht
vorhandener objektiver Bezugspunkte verlieren (Miller, 2002). Aus diesem Grund kommt in
der Schule eher die Form des gemaRigten Konstruktivismus zum Einsatz, welcher auf die
Forderung von selbststandigem Lernen, praktisch kooperativem Lernen und erfahrungs- und
handlungsorientiertem Lernen abzielt (Gudjons & Traub, 2016).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass aus konstruktivistischer Sicht neues Wissen in
vorhandene Strukturen integriert, in Beziehung gesetzt oder neue Strukturen geschaffen
werden. Der Lernprozess kann von auflen unterstitzt werden, allerdings ist ein
Wissenserwerb so nicht zu vermitteln. Stattdessen muss der Lernende eine aktive Rolle
einnehmen, um seine Wahrnehmungen zu interpretieren und die gemachten Erfahrung in
Bezug auf das Vorwissen zu neuem Wissen zu konstruieren (Mietzel, 2017; Reinmann-
Rothmeier & Mandel, 2004). Auch experimentelle Kompetenzen lassen sich nicht durch reines
Mitverfolgen eines Experimentierprozesses aufbauen, sondern entwickeln sich im Sinne eines
konstruktivistischen Lernens durch selbststédndiges Umsetzen und Anwenden (Vorholzer,
2017). Eine reale Problemstellung, deren Inhalt nah an der Lebenswelt der Schiiler ist,

unterstitzt Wissenserwerb und Kompetenzaufbau (Streller et al., 2019).

82



B Theoretischer Bezugsrahmen: Zusammenfiihrung

Fachlicher Kontext
Die Unterrichtseinheiten sind in einen methodischen und inhaltlichen Kontext gesetzt. Auf
methodischer Ebene kommt die naturwissenschaftliche Untersuchungsmethode bzw. Denk-
und Arbeitsweise des Experimentierens zum Einsatz (siehe Kapitel 2). Um Redundanzen zu
vermeiden, wird an dieser Stelle nicht darauf eingegangen. Inhaltlich befasst sich die Einheit
mit der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung und den Sustainable Development Goals.
Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BNE) hat zum Ziel, die Menschen durch Bildung zu
Azukunftsfahigem Dz hekibigen ([NatidnalelRlattfdren BNEfBMBF], 2017,
S. 7). Uber mehrere Jahre haben sich verschiedene, teilweise aufeinander aufbauende,
Berichte und Agenden mit dem Leithild von Nachhaltigkeit und Bildung fir nachhaltige
Entwicklung beschéftigt (Grundmann, 2017). Am aktuellsten ist die im September 2015 von
196 Staaten der Vereinten Nationen unterzeichnete AAgend a 2030 fer
Entwicklunght. I'm Mittelpunkt der Agenda 2030
(SDGs, Nachhaltigkeitsziele) ([BMZ], 2017). Die Ziele tragen alle zu den drei Dimensionen der
nachhaltigen Entwicklung bei: wirtschaftliche, soziale und ©6kologische Dimension
(Generalversammlung Vereinte Nationen, 2015). Haufig wird als vierte Dimension der
nachhaltigen Entwicklung der kulturelle Aspekt genannt (Michelsen, Rode, Wendler & Bittner,
2013).Al's handlungsl eitende Prinzipien sind f¢nf
(Mensch), Planet (Planet), Prosperity (Wohlstand), Peace (Frieden) und Partnership
(Partnerschaft) (Pufé, 2017). Auf Grundlage der Agenda 2030 wurde der Nationale
Aktionsplan BNE entwickelt, um BNE in allen Bildungsbereichen zu verankern. Ein zentrales
Ziel ist es, allen Kindern und Jugendlichen, unabhangig von ihren individuellen
Lernvoraussetzungen, die Moglichkeit zu geben, an nachhaltigkeitsrelevanten
Bildungsangeboten zu partizipieren ([Nationale Plattform BNE/BMBF], 2017, S. 7f.). Dieses
Ziel ist auch als Unterziel 4.7 der Sustainable Development Goals genannt:
Bis 2030 sicherstellen, dass alle Lernenden die notwendigen Kenntnisse und
Quialifikationen zur Forderung nachhaltiger Entwicklung erwerben, unter anderem durch
Bildung fuir nachhaltige Entwicklung und nachhaltige Lebensweisen, Menschenrechte,
Geschlechtergleichstellung, eine Kultur des Friedens und der Gewaltlosigkeit,
Weltburgerschaft und die Wertschatzung kultureller Vielfalt und des Beitrags der Kultur

zu nachhaltiger Entwicklung (Generalversammlung Vereinte Nationen, 2015, S. 18).

Diese Zielstellung richtet sich auch an die Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige
Entwicklung. Im Bereich des Férderschwerpunktes geistige Entwicklung kommt der BNE eine
besondere Aufgabenstellung zu. Es gilt die Unterrichtsgestaltung und Schulentwicklung so

auszurichten, dass Lerninhalte und Zugangswege fur Schiler mit geistiger Behinderung so

gestaltet wer den, dass si e Avielfaltige ° kol
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aufbereiten. Die Lernenden sollen dadurch Handlungsféahigkeit erleben und Selbstwirksamkeit
empfinden. Nach dem ESD (Education for Sustainable Develpoment) nimmt BNE fir die
Agenda 2030 eine wichtige Rolle ein, da nur durch Bildung die 17 globalen Nachhaltigkeitsziel
erreicht werden koénnen (JUNESCO], 2020). In der Schule koénnen die Themen in
verschiedenen Unterrichtsfachern Eingang finden. Im Sachunterricht lassen sich sehr gut
Okologische Themen behandeln, die auch mit geographischen, 6konomischen und
sozialwissenschaftlichen Perspektiven in Verbindung gebracht werden kénnen (Jéhnck,
2020). Okologische Themen fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht, die mit Experimenten
veranschaulicht werden kdénnen, leiten sich aus den Sustainable Development Goals 6, 7, 12,
13, 14 und 15 ab, sollten aber wie vorab beschrieben, wenn méglich immer in Zusammenhang
mit den weiteren drei Dimensionen gedacht werden.
In dieser Studie wird sich auf die nachfolgenden drei SDGs bezogen, deren Ziele in Abbildung
15, Abbildung 16 und Abbildung 17 aufgefihrt sind (Generalversammlung Vereinte Nationen,
2015, S. 15):

SDG6: Sauberes Wasser und sanitare Einrichtungen (Verflgbarkeit und nachhaltige

Bewirtschaftung von Wasser und Sanitarversorgung fur alle gewéhrleisten)

SDG14: Leben unter Wasser (Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne

nachhaltiger Entwicklung erhalten und nachhaltig nutzen)

SDG15: Leben an Land (Landokosysteme schitzen, wiederherstellen und ihre

nachhaltige Nutzung férdern, Walder nachhaltig bewirtschaften, Waistenbildung

bekdmpfen, Bodendegradation beenden und umkehren und dem Verlust der

biologischen Vielfalt ein Ende setzen)
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SAUBERES WASSER UND SANITAR-
EINRICHTUNGEN

Verfiigbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Was-
ser und Sanitarversorgung fiir alle gewahrleisten

Unterziel 6.1

Bis 2030 den allgemeinen

Unterziel 6.2

Bis 2030 den Zugang zu einer
angemessenen und gerechten Sa-
nitdrversorgung und Hygiene fiir alle

i und der ftveri

im Freien ein Ende setzen, unter be-
sonderer Beachtung der Bediirfnisse
von Frauen und Madchen und von
Menschen in prekiren Siwa-
tionen

Unterziel 6.3

Unterziel 6.4

Bis 2030 die Effizienz der Wasser-
nutzung in allen Sektoren wesentlich
steigern und eine nachhahige Entnah-
me und Bereitstellung von Siiflwasser

Unterziel 6.5

Bis 2030 auf allen Ebenen eine
integrierte Bewirtschaftung der

um der
heit zu begegnen und die Zahl der
unter Wasserknappheit leiden-

Bis 2030 die Wasserqualitit durch

den Menschen erheblich zu

gegebenenfalls auch mittels
grenziiberschreitender
Zusammenarbeit

Beendigung des Einbringens und Mi-
nimierung der Freisetzung gefahrlicher
Chemikalien und Stoffe, Halbierung des
Anteils unbehandelten Abwassers und

eine betrichtliche Steigerung der
Wiederaufbereitung und gefahr-
losen Wiederverwendung
weltweit verbessern

Abbildungl5: Ziele SDGGRENN.nord, 2019)

Unterziel 14.1

Bis 2025 alle Arten der Mee-
resverschmutzung, insbesondere
durch vom Lande ausgehende
Tatigkeiten und namentlich
Meeresmilll und Nahrstoffbelas-
‘tung, verhiiten und erheblich
verringem

Unterziel 14.2

Bis 2020 die Meeres- und Kiisten-

und schiitzen, um unter anderem durch
Starkung ihrer Resilienz erhebliche
nachteilige Auswirkungen zu vermeiden,
und MaBnahmen zu ihrer Wiederher-
stellung ergreifen, damit die Meere
wieder gesund und produktiv Unterziel 14.5
Bis 2020 mindestens 10 Prozent
der Kilsten- und Meeresgehiete im

Unterziel 14.6

Bis 2020 bestimmte Formen der Fischerei-
die zu b i
taten und Uberfischung beitragen, Subventionen
abschaffen, die zu illegaler, ungemeldeter und
i Fischerei und kei

einfiihren, in

dessen, dass eine geeignete und wirksame beson-
dere und differenzierte Behandlung der Entwick-

Unterziel 6.b

Die Mitwirkung lokaler
Gemeinwesen an der Verbes-
serung der Wasserbewirtschaf-
tung und der Sanitirversor-
gung unterstiiizen und
wverstarken

Bis 2030 die internationale Zusam-
menarbeit und die Unterstiitzung der
Entwi ander beim tsaufb
fiiir Aktivititen und Programme im Bereich
der Wasser- und Sanitirversorgung ausbau-
en, einschiieBlich der Wassersammiung
und -speicherung, Entsalzung, effizienten
Wi

LEBEN UNTER WASSER

Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne einer
nachhaltigen Entwicklung erhalten und nachhaltig nutzen

Unterziel 14.c

Die Erhaltung und nachhaltige Nutzung
der Ozeane und ihrer Ressourcen verbes-
sern und zu diesem Zweck das Vilkemecht

wie es im iibereil
men der Vereinten Nationen niedergelegt
is1, das den rechtiichen Rahmen fiir die
und nachhaltige Nutzung der
(0zeane und ihrer Ressourcen vorgibt,
worauf in Ziffer 158 des Dokuments
Die Zukunft, die wir wollen”

Unterziel 14.b

Den Zugang der handwerkli-

Einklang mit dem Recht
und dem Volkerrecht und auf der

Unterziel 14.4

Bis 2020 die Fangtétigkeit wirksam
regeln und die Uberfischung, die illegale,
ungemeldete und unregulierte Fischerei und
zerstirerische Fangpraktiken beenden und

i ftfich fundierte Bewi fi
pline umsetzen, um die Fischbestinde in
il hil Zeit mi auf einen
Stand zuriickzufiihren, der den hischst-
miglichen Daverertrag unter Beriick-
sichtigung ihrer biologischen
Merkmale sichert

Abbildungl6: Ziele SDG14RENN.nord, 2019)

El und der am
Lander einen untrennbaren Bestandteil der
im Rahmen der Welthandelsorganisati-
on gefiihrten Verhandlungen iiber
Fischereisubventionen bilden

Bis 2030 die sich aus der nachhal-

Unterziel 14.a

Die wissenschaftlichen Kenntnisse ver-
tiefen, die Forschungskapazititen aushauen

tigen Nutzung der

und unter

Vorteile

fir die Kleil . o
und die am wenigsten entwickelten

Lander erhihen, durch

M der

Fischerel, der
und des Tourismus

dere der kieinen Inselentwickiungsiander
und der am wenigsten entwickelten
‘inder, zu versti
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ZIEL 15

Unterziel 15.1

Bis 2020 im Einklang mit den
Verpflichtungen aus internationalen
Ubereinkiinften die Erhaltung, Wieder-
herstellung und nachhaltige Nutzung
der Land- und BinnensiiBwasser- Oko-
systeme und ihrer Dienstleistungen,

inshesondere der Walder, der
Feuchtgebiete, der Berge und der
Trockengebiete, gewdhr-
leisten

Unterziel 15.c

Die weltweite Unterstiitzung
von MalBnahmen zur Bekimpfung
der Wilderei und des Handels mit
geschiitzten Arten verstrken, unter
anderem durch die Stirkung der
Fihigkeit lokaler Gemeinwesen,
Maglichkeiten einer nachhal-
tigen Existenzsicherung
Zu nutzen

Unterziel 15.2

Bis 2020 die nachhaltige
Bewirtschaftung aller Waldarten

firdern, die Entwaldung beenden,
geschidigte Walder wiederher-
stellen und die Aufferstung und
Wiederaufforstung weltweit
betrichtlich erhihen

Unterziel 15.6

Unterziel 15.b

Die ausgewogene und gerechte
Aufteilung der sich aus der Nut-
zung der genetischen Ressourcen
Vorteile und den an-
Zugang 7u diesen
Ressourcen firdern, wie auf
internationaler Ebene

verginbart

Unterziel 15.3 Unterziel 15.7

Erhebliche Mittel aus allen Quellen

und auf allen Enenen fiir die Finanzie-
rung einer nachhaltigen Bewirtschaftung
der Walder aufbringen und den Entwick-
lungslandern geeignete Anreize fiir den
vermehrten Einsatz dieser Bewirtschaf-
tungsform bieten, namentlich zum
Zweck der Walderhaltung und
Wiederaufforstung

Dringend MaBnahmen ergreifen,
um der Wilderei und dem Handel mit
geschiitzten Pflanzen- und Tierarten
ein Ende zu setzen und dem Problem
des Angebots illegaler Produkte aus

wildlebenden Pflanzen und Tieren
und der Nachfrage danach zu
begegnen

Bis 2030 die Wiistenbildung

&1 die di
Flichen und Biden einschlieBlich der
von Wiistenbildung, Didrre und Ober-
schwemmungen betroffenen Flchen
sanieren und eine Welt anstreben,
in der die Landverddung neut-
ralisiert wird

Unterziel 15.9

Bis 2020 Okosystem- und
Biodiversitdtswerte in die nati-
onalen und lokalen Planungen,
Entwicklungsprozesse, Armuts-
bekampfungsstrategien und
Gesamtrechnungssyste-
me einbeziehen

Unterziel 15.5

Umgehende und bedeutende

Malnahmen ergreifen, um die
Verschlechterung der natiirlichen Le-
bensraume zu veringem, dem Verlust
der biologischen Vielfalt ein Ende zu
setzen und bis 2020 die bedrohten
Arten zu schitzen und ihr Aus-
sterben zu verhindern

Unterziel 15.8 Unterziel 15.a

Unterziel 15.4

Finanzielle Mittel aus al-

len Quellen fiir die Erhaltung
und nachhaltige Nutzung der
biologischen Vielfalt und der
ikosysteme aufbringen und
deutlich erhdhen

Staten, die
a) die relevanten nationalen
Rechtsvorschriften verabschiedet
haben und

b) die Verhinderung oder Bekimp-
fung von invasiven, gebiets-
fremden Arten angemessen
finanzieren

Bis 2030 die Erhaltung der Berg-
ikosysteme einschlieBlich ihrer
biologischen Vielfalt sicherstellen,
um ihre Fahigkeit zur Erbringung
wesentlichen Nutzens fur die
nachhaltige Emtwicklung zu
starken

Abbildungl7: Ziele SDG1§RENN.nord, 2019)

Fachlicher Kontext: Lehrplanbezug
Die Lernmaterialien befassen sich mit der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise des

Experimentierens und einzelnen Unterthemen der Sustainable Development Goals.

Auf Grundlage einer Lehrplananalyse im Forderschwerpunkt geistige Entwicklung tber alle
Bundeslander hinweg legt Schafer (2017) eine Ubersicht der inhaltsbezogenen (materialen)
Gegenstandsbereiche in finf Modulen fest: Mobilitat, Mensch/Kérper, Gesellschaftskunde,
Umweltbildung/BNE und Kultur. Die Inhalte der Experimente decken die Unterpunkte des

vierten Moduls Umweltbildung/BNE ab. In diesem Modul geht es um die Pflanzenwelt, Tierwelt

und Naturphanomene/Okologie. Somit lassen sie sich der naturwissenschaftlichen

Perspektive des Sachunterrichts zuordnen.
Sachunterrichts (sozialwissenschatftlich, geographisch, historisch,
perspektivibergreifend) finden bei einzelnen Experimenten Eingang (Blaseio & Westphal,

Auch die weiteren Perspektiven des
technisch,

2019).

Nach dem Rheinland-Pfélzischen Lehrplan fur Schiler mit dem Fdérderschwerpunkt

ganzheitliche Entwicklung lassen sich die Experimente und deren thematische

Auseinandersetzung in VII.9 Aktivitatsbereich WelterschlieBung, Unterpunkt 9.3 Natur und

Okologie einordnen.
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Als Nutzer der natirlichen Lebensgrundlagen und als Abfallproduzenten missen
Menschen weltweit ihr Handeln an die Belastungsfahigkeit von Okosystemen anpassen,
wenn sie und ihre Nachkommen (berleben wollen. Im Aktivitatsbereich
WelterschlieBung werden Schilerinnen und Schiler angeleitet, an der Erhaltung und
Wiederherstellung ihrer natirlichen Lebensgrundlagen aktiv mitzuarbeiten. [ é Die
Okologisch gepragte Werteerziehung im Aktivitdtsbereich WelterschlieBung zielt
langfristig darauf, fur Schilerinnen und Schuler erfahrbar zu machen, dass Natur Freude
macht, Entdeckungen erméglicht, Geborgenheit vermittelt und daher geschiitzt werden
muss.[ é ]

Im Schullalltag kénnen vielfaltige Gelegenheiten geschaffen, Lernsituationen geplant
und realisiert werden, in denen Schilerinnen und Schuler natirliche Phéanomene
beobachten, erkunden, vergleichen, ordnen, prifen, abwégen kénnen. Lernsituationen
im Klassenraum bieten die Moglichkeit einer langfristigen Beobachtung von Natur unter
guasi experimentellen Bedingungen und das Lernen durch Modelle und Abbildungen.
(Ministerium fur Bildung, Frauen und Jugend, 2001, S. 416)

Weitere Verweise zu nachhaltigkeitsrelevanten Themen oder der Arbeitsweise des

Experimentierens sind in dem Lehrplan nicht benannt.

Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

Anhand des Angebots-Nutzungs-Modells von Helmke (2009) lassen sich verschiedene
Faktoren betrachten, die alle einen Einfluss auf den Unterricht haben. In dieser Studie werden
die Personenmerkmale des Lehrers vernachlassigt. Im Mittelpunkt stehen die Schiiler mit dem
Forderschwerpunkt geistige  Entwicklung, die naturwissenschaftliche Experimente
durchfihren. Dabei liegt der Kern auf dem Unterricht, im Speziellen in der Gestaltung der Lehr-
und Lernmaterialien und auf der Wirkung in Bezug auf die experimentelle Kompetenz, die sich
bei den Schiilern aufbaut und entwickelt. Der Ertrag des inhaltlichen Kontexts, also der Bezug

zu Nachhaltigkeit und den SDGs, wird kurz betrachtet, allerdings ohne detaillierte Analyse.

4.2 Stand der Forschung zum Experimentieren von

forderpunktspezifischen und inklusiven Lerngruppen

Wie auch fir andere Facher wird im Chemieunterricht ein differenzierter Umgang mit
Heterogenitat gefordert. Allerdings bezieht sich dieser Anspruch meist nicht darauf, dass sich
Lerngruppen im Hinblick auf das Merkmal Behinderung unterscheiden kénnen (Adesokan,
2015). Einzelne Studien beschétftigen sich mit naturwissenschaftlichem Unterricht in inklusiven

Settings oder mit Schulern eines spezifischen Forderschwerpunktes.
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Naturwissenschaften & Inklusion (einzelne Forderschwerpunkte ohne Forderschwer-
punkt geistige Entwicklung)

Die meisten Studien lassen sich im Forderschwerpunkt Lernen finden.

Im Konzept choice?explore stellt sich die Frage, wie inklusiver naturwissenschaftlicher
Sachunterricht, der sich an Schilervorstellungen orientiert und gemeinsames Lernen initiiert,
gestaltet werden kann (Rott & Marohn, 2018). In dem Konzept haben individuelle
Vorstellungen der Schiler zu naturwissenschaftlichen Phanomenen und deren Entwicklung
eine besondere Relevanz. Die Materialien sind mit Grundschulern einer Schule auf dem Weg
zur Inklusion getestet worden. Zunéchst wird sich bei den Schilern mit Férderbedarf auf die
Forderschwerpunkte Lernen, emotional-soziale Entwicklung und Sprache beschrénkt. Ziel ist
nicht nur die Generierung von Lernmaterialien und Merkmalen zur methodisch-didaktischen
Gestaltung von Sachunterricht mit heterogenen Gruppen, sondern auch fachspezifische
Moglichkeiten fur ein gemeinsames Lernen herauszufiltern. Zudem sollen die Schuler die
Experimente moglichst selbststandig durchfiihren kdnnen. Bei der Erstellung der Experimente
und Materialien wird auf Leichte Sprache, Symbolik, klare Strukturierung und diverse
Scaffolding-Maflinahmen, wie zum Beispiel Fokusfragen, zuriickgegriffen, um alle Schuler
ohne Differenzierungsmal3nahmen an den Materialien partizipieren zu lassen (Rott & Marohn,
2016; Rott & Marohn, 2017). Der fachliche Inhalt soll durch den Wechsel verschiedener
Betrachtungsebenen, der Phanomenebene, Symbolebene und submikroskopischen Ebene,
mithilfe von naturwissenschaftlichen Modellen vermittelt werden.

Das NESSI-Lab (Nirnberg-Erlanger-Schiler- und Schuilerinnen-Labor) richtete sich
urspringlich an Schiiler der Klassenstufe 1 bis 6 an Regelschulen, die einen Vormittag lang
zu verschiedenen Themenbereichen im Fach Chemie experimentieren kdénnen. Mit der
Erweiterung zu NESSI-FOSL (NESSI fir die Forderschule) wurde das Konzept an
Forderschulen angepasst und flr Schiler mit Férderbedarf geoffnet, wobei die Zielgruppe
zunéchst auf die Forderschwerpunkte Lernen und Horen beschrankt war und spater um den
Bereich Sprache erweitert wurde. Bei einer Befragung von Sonderpadagogen zeigten sich
ahnliche Anspriche an die Experimentiersituationen wie in der Regelschule, trotzdem muissen
viele Aspekte verstarkt berlcksichtigt werden. Dazu z&hlen im Forderbereich Lernen:
Schwierigkeitsgrad, Visualisierungen, Strukturen durch klaren Ablauf und Gliederung der
Arbeitsmaterialien, kurze Dauer, Versprachlichung der Ergebnisse. Im Bereich Hoéren ist auf
eine vorherige Besprechung der Vorgehensweise, Vermeidung von Storgerduschen und den
Einsatz der Hilfsmittel, wie Horgerate, zu achten. Alle genannten Aspekte mussen bei der
Auswahl und Gestaltung von Versuchsanleitungen bertcksichtigt werden. Besonders auffallig
sind die haufig sehr komplexen Satzstrukturen, schwierige Worter und die wenig verwendeten
Visualisierungen, die in einer Aufbereitung der Lernmaterialien fir diese Schilerschaft wichtig

sind. Zur Erleichterung des Lesens sind wichtige Aspekte fett geschrieben. Da nicht alle
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Schiler die gleichen Bedirfnisse haben, bieten sich unterschiedliche Versionen der
Experimentieranleitungen und Arbeitsblatter zur Auswahl an (Kometz, Tandetzke & Kometz,
2018; Schmitt-Sody & Kometz, 2013).

Auch Adesokan (2015) betrachtet die Schilerschaft mit dem Férderschwerpunkt Horen. Sie
stellt fest, dass ein Forderkonzept die grundlegenden Prinzipien der Visualisierung,
Sprachférderung und Strukturierung beinhalten muss. Zudem sollte den Lernenden erganzend
zur schriftsprachlichen Darstellungsebene die Mdoglichkeit zur zeichnerischen Darstellung
angeboten und verschiedene Darstellungsformen und gestufte Lernhilfen bereitgestellt
werden. Mithilfe dieser MalBhahmen kann eine Einflhrung in die naturwissenschaftlichen
Arbeits- und Denkweisen bei Schilern des Férderschwerpunktes Horen gefordert werden.
Trotzdem lasst sich die Malinahme aufgrund der heterogenen Gruppe nicht auf alle
anwenden. Insofern sollten verschiedene Differenzierungsmafinahmen und Lernhilfen zur
Verfligung stehen, die fir die Schiler individuell ausgewahlt werden kénnen.

In dem Bereich der inklusiven Naturwissenschaften gibt es einige konkrete
Unterrichtsvorschlage ohne Berlicksichtigung des Forderschwerpunktes geistige Entwicklung
(u. a. Abels, 2013; Baumeister, 2002; Diekmann, 2012; Dinges, 2004; Hell, 2010; Markic &
Bruns, 2013; Minnerop-Haeler, 2013; Pielsticker, 2003; Rott, Nowosadek & Marohn, 2017;
Stephan, 2012; Wertenbroch, 2001; Wertenbroch, 2004).

Naturwissenschaften & Forderschwerpunkt geistige Entwicklung

Die bisher aufgezahlten Studien lassen die Schiilerschaft mit dem Férderschwerpunkt
geistige Entwicklung sowohl in inklusiven als auch in nicht inklusiven Settings unbeachtet.
Es lassen sich von der Verfasserin kaum Studien finden, die einen naturwissenschaftlichen
Unterricht mit Schilern des Forderschwerpunktes geistige Entwicklung in den Blick nehmen.
Langermann (2006) hat schon vor mehreren Jahren in ihrer Studie untersucht, ob geistig
behinderte Kinder im Vorschulalter einen Zugang zu Naturphanomenen erhalten. Die Kinder
zeigen demnach grof3es Interesse am Experimentieren und den naturwissenschatftlichen
Phanomenen. Alle wollen das Experiment aktiv durchfiihren und wiederholen, statt unbeteiligt
zu beobachten. Auch bei motorischen Herausforderungen schrecken die Kinder nicht zuriick
und wollen das Experiment wiederholen. Nicht nur die Wiederholung, sondern auch der
gleiche Ablauf eines Experiments ist bedeutsam, damit sich die Kinder sicher an der Struktur
orientieren kdnnen und das Experiment immer den gleichen Ausgang nimmt. Mit zunehmender
Zeit gewinnen die Schuler an Sicherheit, was sich auch in der steigenden affektiven
Beteiligung ausdriickt. Es zeigt sich, dass die affektive Beteiligung mit den kognitiven
Anforderungen korrespondiert. Bei einer kognitiven Uberforderung sinkt auch das Interesse.
Nach den Experimenten erinnern sich die Kinder sehr gut an deren Durchfiihrung, fast die

Halfte der Kinder kann sich zudem an die Deutung erinnern.
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Im Rahmen einer Langsschnittstudie untersuchen Kraul3 und Woest (2013) mittels
Einzelfallanalysen die mentalen Prozesse beim naturwissenschaftlichen Lernen von
Lernenden des Forderschwerpunktes geistige Entwicklung. Zur Unterstiitzung der Lernenden
werden visuelle Zeichensysteme eingesetzt. Als wesentliche Gestaltungskriterien werden die
Nummerierung der Teilschritte, die Darstellung als mathematisches Gleichungssystem,
Hinweise auf die Zeit sowie die Visualisierung von Handlungsaufforderungen, chemischen
Geréaten und Materialien genannt.

Anhand des Unterrichtsbeispiels Steinsalzreinigung gibt Filusch (2017) verschiedene
Gelingensbedingungen fir den Unterricht an, die von den Unterrichtsprinzipien der
Geistigbehindertenpadagogik abgeleitet sind und sich auf alle Unterrichtsfacher tbertragen
lassen. Sie konkretisiert diese Gelingensbedingungen in Bezug auf Schilerversuche.
Zunéchst einmal wird ein Thema mit Lebensweltbezug gewahlt, damit die Schuler ihr
Vorwissen aktivieren kdnnen, sich kompetent fihlen und dadurch ihre Motivation steigt. Zu
den Gelingensbedingungen zahlen:

9 Strukturierung: Die Strukturierung bezieht sich auf den zeitlichen, rdumlichen (auch in
Bezug auf den eigenen Arbeitsplatz) und inhaltlichen Ablauf der Unterrichtsstunde und
gibt den Schilern Sicherheit und Orientierung. Das Organisieren des eigenen Lernens
erfordert viel kognitive Arbeitsleistung, die durch vorgegebene Strukturen erleichtert
werden kann. Zudem kann durch eine Zusammenstellung der benétigten Materialien in
einer Kiste, das selbststandige Arbeiten unterstitzt werden.

9 Visualisierung von Arbeitsanleitungen: Die Anleitungen werden in zwei Niveaus
ausgegeben. Die anspruchsvolle Anleitung beinhaltet mehr Schrift und weniger
Symbole und Fotos, wahrend die einfachere Anleitung den Text auf das nétigste
reduziert, Schlisselwoérter hervorhebt und die Auftréage vollstandig mit Fotos oder
Symbolen abbildet. Fir eine geringere Transferleistung vom realen Objekt zum Foto,
sollten die tatséchlich genutzten Gegenstande fotografiert werden.

1 Visualisierung und Strukturierung bei der Dokumentation: Die Dokumentation kann je
nach Kompetenzen der Lernenden eigenstandig erfolgen oder aber durch eine
Darstellung des strukturellen Aufbaus allgemein bzw. konkret auf einem Arbeitsblatt mit
unterschiedlichen Formulierungshilfen, Ankreuzmdglichkeiten oder Zeichnungen
vorgegeben sein.

1 Organisation des Arbeitsplatzes: Der Arbeitsplatz lasst sich in einen Bereich fur den
Versuchsaufbau, die Dokumentation und die Materialien, die am besten auf einem
separaten Tisch aufgestellt sind, einteilen.

1 Zeit und direkte Unterstutzung: Schiler profitieren besonders von einer Wiederholung
der Versuche. Durch die Zuverlassigkeit der Versuche koénnen Schiler bei der

Wiederholung ggf. den Ausgang voraussagen und sich kompetent erleben. Zudem
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brauchen die Schiler bei einer Wiederholung weniger Unterstiitzung als bei der ersten
Durchfiihrung.

Formulierung  von  differenzierten Lernchancen:  Auf  Grundlage  der
Aneignungsmoglichkeiten kann eine Differenzierung hinsichtlich des Lernweges
erfolgen. Die Aneignungsmadglichkeiten orientieren sich an denen von Kutzer (1999):
basal-perzeptive Aneignungsmoglichkeit, konkret-gegenstandliche
Aneignungsmaoglichkeit, anschauliche Aneignung und abstrakt-begriffliche Aneignung
(siehe Kapitel 3.1). Auch wenn die Schuler schon auf einer héheren Stufe arbeiten

koénnen, profitieren sie von den Erfahrungen auf einer niedrigeren Stufe.

In mehreren Veroffentlichungen befassen sich Scholz et al. (2016a; 2016b; 2018) mit der

Gestaltung von Lernmaterialien zu naturwissenschaftlichen Inhalten fur Schuler mit kognitiven

Beeintrachtigungen. Dabei betrachten sie sowohl den schulischen Unterricht als auch

aul3erschulische Lernorte. Das Ziel ist eine Durchfiihrung von Schillerexperimenten durch die

Schuler selbst, um nicht nur Inhalte sondern auch Eigenstéandigkeit zu fordern. Die Aufgaben

und Arbeitsauftrage wurden auf Grundlage verschiedener Uberlegungen erstellt:

T

Textvereinfachung: Unter Berlcksichtigung einzelner Regeln Leichter Sprache und
einer Uberpriifung des Vereinfachungsprozesses durch den Lesbarkeitsindex nach
Bjornsson werden Arbeitsauftrage vereinfacht.

Verknipfung von (Bild-)Symbol und Text: Handlungen und Gegenstande werden
konkret und verstandlich dargestellt. Analog zu den Forschungen von Jones et al.
(2007) wird sich auf die Symbolisierung von wichtigen Schlisselwértern festgelegt. Die
Symbole sind Uber dem entsprechenden Wort platziert. Die Abbildung der Materialien
erleichtert den Schilern die ldentifikation von Objekten, vor allem bei unbekannten
Begriffen.

Zahl der Informationen: Pro Zeile sollte die Zahl an Informationen auf ein Minimum
reduziert werden. Gerade Schiler mit kognitiven Beeintrachtigungen haben aufgrund
von kognitiven Einschrénkungen oft weniger Kapazitaten.

Visualisierung und Layout: Mdglichst viele grundlegende gestaltpsychologische
Aspekte (z. B. Figur-Grund-Kontrast, Einfachheit) werden versucht zu beachten. Zudem
liegt zwischen den einzelnen Textzeilen mindestens eine komplette Leerzeile Abstand.
Zusammengehorige Inhalte werden mit einem Rahmen versehen, um sie von anderen
Bereichen abzutrennen, bspw. Material und Versuchsanleitung. Die klare
Sequenzierung erleichtert den Schilern das Lesen und das Verstehen der einzelnen
Handlungsschritte.

Die Aufgaben missen einen Alltagsbezug aufzeigen. Materialien mit abstraktem

Lerninhalt und ohne lebensweltlichen Bezug eignen sich weniger fir Versuche.
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1 Bei der Erstellung von Experimenten sind die Nutzung von Alltagsmaterialien und der
weitestgehende Verzicht auf Chemikalien sinnvoll.

1 Versuche, die aus mehreren Teilen bestehen, sind in kleine klar abzugrenzende
Sequenzen zu zerlegen.

1 Alle Aufgaben bzw. Versuche sollten konkret handelnd mdéglich und die Beobachtung
und das Ergebnis direkt wahrnehmbar sein. Klar wahrnehmbare Versuche und
eindeutige Ergebnisse erleichtern die Erinnerung bei den Schilern.

1 Auch wenn Fachbegriffe haufig nicht bekannt sind, sollte nicht génzlich darauf verzichtet
werden. Fachbegriffe sind in den Naturwissenschaften sehr bedeutsam und kénnen
nicht vermieden werden. Aber auch vermeintlich bekannte Alltagsbegriffe kénnen neu
fur die Schiler sein. Um Versténdnis zu ermoglichen, ist eine Wortschatzarbeit wichtig.

Zusatzlich zu Unterstitzungsmaflnahmen konnen Barrieren und Schwierigkeiten identifiziert
werden:

1 Weichen die abgebildeten Symbole von den tatsachlichen Objekten ab, kommt es zu
Verwirrung und die Schiler missen sich bei einem Betreuer riickversichern. Dies gilt
ebenso fur Handlungen. Ein Symbol muss die jeweilige Handlung exakt beschreiben.

1 Ein Abmessen von Mengenangaben mittels Ziffern (z. B. 50 ml) ist haufig eine Hurde,
die Schuler nicht ohne Hilfestellung bewaltigen kdnnen. Ungenaue oder fehlende
Angaben von Quantitaten fihren zu Unsicherheiten. Daher bieten sich Markierungen
an den Gefallen an, um so die entsprechende Menge ohne Wertangabe abmessen zu
koénnen.

1 Fehlende Mdglichkeiten der Dokumentation von Informationen oder Messergebnissen
fihren dazu, dass die Schuler Schwierigkeiten bei der Beschreibung der Beobachtung
oder dem Ergebnis zeigen.

1 Bereitgestelltes Material hat einen hohen Aufforderungscharakter, sodass Schler
gerne direkt damit arbeiten mochten. Den Schilern sollte nur das fur die Aufgabe
relevante Material zur Verfiigung stehen.

Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich, auch aufgrund der kleinen Stichprobengrol3en,
nicht auf alle Schiler mit sonderpadagogischem Foérderbedarf Gbertragen, liefern aber
dennoch wichtige Anhaltspunkte fir die Gestaltung von vereinfachten Aufgaben.
Hauptsachlich richtet sich der Blick auf die Lesefahigkeit und die Verringerung
schriftsprachlicher Versuchsanleitungen, die sehr haufig eine Barriere darstellen (siehe Kapitel
3.2). Im Anschluss an die Versuche kann sich ein Grof3teil der Schiler an den Aufbau, Ablauf
und das Ergebnis erinnern. Das liegt allerdings nicht nur an den aufbereiteten
Versuchsanleitungen, die lediglich einen Baustein im Vermittlungsprozess sind, sondern auch
an der Lehrkraft. Durch Hilfestellungen, Herstellung von Bezlgen, geschickten

Fragestellungen und Besprechung der Ergebnisse kénnen Denkprozesse angeregt werden.

92



B Theoretischer Bezugsrahmen: Zusammenfiihrung

Naturwissenschaften & Inklusion aller Forderschwerpunkte

Das Projekt-i AChemieefmal konzipiert, erprobt ,

Experimentier-Stationen, an denen alle Schiler, unabhéngig von ihren kdérperlichen und
kognitiven Voraussetzungen, teilnehmen kénnen (Weirauch et al., 2020a; Weirauch et al.,
2020b). Dabei geht es nicht nur um die Handlung an sich, sondern auch um das Erreichen von
Fachlichkeit. Zu Beginn einer Experimentier-Station steht immer ein Phanomen aus der
Lebenswelt der Schiiler, da diese so Vorwissen einbringen und einen Zugang zu chemischen
Inhalten finden kénnen. Der fachliche Inhalt wird erst nach dem Bezug zum Erlebten
herausgearbeitet, wobei es fur die Lehrkraft wichtig ist, zundchst ein grundlegendes
Verstandnis der Inhalte zu entwickeln. Ausgehend von dem Phanomen und seinen fachlichen
Hintergrinden werden Fragestellungen erarbeitet, die an der Station mit dem Experiment
beantwortet werden soll. Dafiir miissen die Experimente so konzipiert sein, dass sie von den
Lernenden selbst gefahrlos durchfiihrbar sind und tatsachlich eine Antwort auf die gestellte
Frage geben. Die Zugangsebenen werden auf der Grundlage verschiedener theoretischer
Uberlegungen gestaltet: Niveaustufen der geistigen Tatigkeiten nach Leontjew (1980),
verschiedene Aneignungsmaglichkeiten nach Strassmeier (2000), Reprasentationsmodi nach
Bruner, Olver und Grennfield (1971), Lernstrukturgitter Kutzer (1999) (siehe Kapitel 3.1).
Ausgehend von dem Lernstrukturgitter von Kutzer (1999) hat Goschler (2018) ein
Planungsinstrument entworfen, bei dem in einer Tabelle konkrete Vorhaben zum Gegenstand
auf den jeweiligen vier Ebenen (basal-perzeptiv, konkret-gegenstandlich, anschaulich-
symbolisch, abstrakt-begrifflich) notiert werden kénnen. Dabei ist zu beachten, dass sich die
Zugangsebenen zum einen wechselseitig beeinflussen kdnnen und zum anderen nicht scharf
voneinander abzugrenzen sind. Au3erdem sind die Schiiler verschiedener Schulformen nicht
an eine bestimmte Ebene gebunden. Auf kommunikativer Ebene kommen Strategien zur
Vermeidung von Lese- und Sprachbarrieren zum Einsatz, welche von Dechant, Scholz,
Doénges, Kaltenbach, Risch und Képpen (2018) sowie Scholz et al. (2016b) abgeleitet sind
(siehe Kapitel 3.2). Zusatzlich bietet das Projekt die Mdglichkeit, sich die Anleitungen und
weiteren Schritte durch den Anybook-Reader oder andere technische Ausgabegeréte vorlesen
zu lassen. Am Ende werden die Experimentier-Stationen entlang der Schritte des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges strukturiert und mithilfe der Forscher-Scheibe
wahrend des Erkenntnisprozesses mit den Lernenden nachvollzogen. Die gewonnenen
Erkenntnisse werden h&ufig anhand von Modellen erklart. Auch wenn in der Chemie die Arbeit
mit Modellen oft unausweichlich ist, kann sich nicht jeder Lernende etwas Nicht-Sichtbares
vorstellen. Der Einsatz von Modellen sollte wohliberlegt und nicht zu friih erfolgen, zudem
muss er immer konkret greifbar sein.

Brauns und Abels (2021a) leiten aus einer breiten Literaturanalyse ein Kategoriensystem

inklusiven naturwissenschaftlichen Unterrichts ab (KinU). Fir die grofite Hauptkategorie
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Maturwissenschaftliche Unt er s u cWwendangdienBereithe d e n

Aktionen, Ausfihrungsformen, Funktionen, experimentelle Kompetenz und Offenheit
naturwissenschaftlicher Untersuchungsmethoden zur Strukturierung genutzt. Die Ergebnisse
sind in Brauns und Abels (2020), Brauns und Abels (2021a) und Brauns und Abels (2021b)
dargestellt.

Mithilfe des Unterstiitzungsrasters, das inklusionspadagogische und naturwissenschaftliche
Perspektiven verbindet, lasst sich inklusiver naturwissenschatftlicher Unterricht planen und
reflektieren (Ferreira Gonzalez, Fuhner, Suhring, Weck, Weirauch & Abels, 2021). Abbildung
18 zeigt das Raster mit seiner inklusionspadagogischen (vertikalen) Achse und der
fachdidaktischen (horizontalen) Achse. Auf der inklusionspadagogischen Achse gilt es die
Diversitat anzuerkennen (Dimension ), Barrieren zu identifizieren (Dimension IlI) und eine
Partizipation fur alle zu ermdglichen (Dimension IIl). Niemand soll benachteiligt oder
diskriminiert werden. Um dem vorzubeugen, sind Barrieren in verschiedenen Bereichen des
Lehrens und Lernens (z.B. sozial-sprachlich, kognitiv, affektiv) zu finden und davon
ausgehend Mdaglichkeiten des Zugangs fur alle zu schaffen. Eine Partizipation aller Lernenden
gilt als Ubergeordnetes Ziel. Die naturwissenschaftsdidaktische Achse nimmt fachdidaktische
Ziele des naturwissenschatftlichen Unterrichts in den Blick, welche nicht alle parallel im
Unterricht verfolgt werden kénnen:

1 Sich mit naturwissenschaftlichen Kontexten auseinandersetzen (Dimension A): Der
Unterricht beinhaltet naturwissenschaftliche Kontexte und Fragen fiir alle Lernenden.

1 Naturwissenschaftliche Inhalte lernen (Dimension B): Die Entwicklung des
konzeptuellen Verstehens, vordergriindig der Wechsel zwischen der beobachtbaren
Phanomenebene und der abstrakten Ebene, wird bertcksichtigt.

9 Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung betreiben (Dimension C): Lernende
setzen sich theoretisch und praktisch mit naturwissenschaftlichen Phanomenen und
Denk- und Arbeitsweisen auseinander. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der praktischen
Untersuchung und dem Entwickeln des eigenen Verstandnisses und nicht auf dem
Erlernen von Methoden oder Techniken.

f Uber Naturwissenschaften lernen (Dimension D): Das Verstehen der
Naturwissenschaften steht im Fokus.

Durch die Kombination der Unterpunkte von inklusionspddagogischen und
naturwissenschaftsdidaktischen Zielen ergeben sich Schnittstellen, sogenannte Knotenpunkte
(grine Punkte). Jeder Knotenpunkt ist mit ein bis finf Fragestellungen hinterlegt, die den
Lehrkraften bei einer systematischen inklusiven Planung und Reflexion ihres Unterrichts
unterstitzen sollen. Bei der Anwendung des Rasters ist als erstes die Dimension A zu
bearbeiten, erst danach kann mit den weiteren naturwissenschaftlichen Dimensionen B, C und

D fortgefahren werden, die parallel laufen und keine bestimmte Reihenfolge erfordern. Auch
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die Dimensionen |, 1l und Il bauen jeweils aufeinander auf und missen daher nacheinander
bearbeitet werden. Genauere Informationen zum Einsatz des Rasters und

Anwendungsbeispiele finden sich in Ferreira Gonzalez et al. (2021).

Naturwissenschaftsdidaktik

sich mit '
turwissen- naturwissen- Rt .
= schaftliche

schaftlichen schaftliche
Kontexten Inhalte N
SEEen ales gewinnung lernen
s nen betreiben
setzen

iiber Natur-
Erkenntnis- wissenschaften

NAWI fiir alle

Abbildung18: Vernetzung der inklusiven und nattissenschaftsdidaktischen Perspektive im Sch&tirekénRosner, Abels,
Hundertmark, Menthe, Nehring & Ro#021, S170 Ubersetzt naclstinkenRésner et a).2020, S37)

Es gibt einige wenige Praxisbeispiele, die Naturwissenschaften und Inklusion vereinen (z. B.
Albrecht, 2017; Potter, 2017; Weirauch, Schenk & Ratz, 2021a).

BNE & Fdrderschwerpunkte

Die Zeitschrift Lernen konkret hat ein Heft z U
nachhaltige Ent wi ck lrausgaprachtmn derg BNE im( FBr@e?séhyverploret
geistige Entwicklung thematisiert und Anwendungsbeispiel aus der Praxis gegeben werden.
Die genannten Praxisbeispiele befassen sich mit Schulverpflegung (Schéafer, Steinmetz &
Griebler-Trossen, 2020), dem Umgang mit Nutztieren (J6hnck & Baumann, 2020), der
Herkunft und Entstehung unserer (Ful3-)Balle (Bohme, 2020), Mill (Kremer, 2020) sowie
sauberem Wasser (Blaseio & Westphal, 2020), um exemplarisch einige aufgegriffene Themen
zu nennen. Beim Thema sauberes Wasser wird u. a. auf die Filtervorgange im Alltag
eingegangen. In diesem Kontext lasst sich der Weg zu unserem sauberen Wasser durch die
naturliche Filterfunktion des Bodens, Klaranlagen oder Alltagsmaterialien durch Experimente
veranschaulichen. Weitere fachliche und unterrichtliche Anregungen sind in dem Themenheft

~

ABIl aWwersd e r i 2018)dir dervinklusiven Grundschulbereich aufgefiihrt.
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Auch die Themenhefte Al nkl usi on f¢r nac@MBlunidg ABEIEL windkHK luws

(Engagement Global gGmbH, 2020) richten ihren Blick auf die Verbindung von Bildung fur
nachhaltige Entwicklung und Menschen mit und ohne Behinderungen.

Dechant et al. (2018) haben eine Handreichung mit differenzierten Lernmaterialien zum
Thema Boden entwickelt. Die erstellten Lernmaterialien sind fir den Unterricht mit inklusiven
Gruppen aufbereitet, indem die Anleitungen in Vereinfachter Sprache und als Fotografischer
Handlungsablauf zur Verfigung stehen. Inhaltlich wird in einigen Experimenten ein BNE-
Bezug bedacht.

Das Projekt BNEx (BNE-spezifische Experimentierangebote fur heterogene/inklusive
Lerngruppen zu Schlisselthemen einer nachhaltigen Entwicklung), in dessen Rahmen diese
Studie stattfindet, entwickelt zu funf SDGs (6: Sauberes Wasser und Sanitéareinrichtungen, 7:
Bezahlbare und saubere Energie, 13: Malinahmen zum Klimaschutz, 14: Leben unter Wasser,
15: Leben an Land) jeweils acht Lernstationen, die im inklusiven Unterricht oder an
aul3erschulischen Lernorten mit heterogenen Gruppen durchgefiihrt werden kdnnen (Risch,
Klein, Donges & Scholz, 2021). Alle Experimente stehen online zur Verfigung
(https://www.uni-koblenz-landau.de/de/landau/fb7/inb/ag-chemiedidaktik/material, 2021).

Zudem gibt es zu jedem SDG einen eigenen Leitfaden, bei denen der SDG-Bezug deutlich
herausgestellt wird* (Klein, Schehl, Képpen & Risch 2021a; 2021b).

Zusammenfassung und Implikation fir das Forschungsprojekt

Im Allgemeinen zeigen die wenigen existierenden Studien, dass Schiler mit Férderbedarf, im
speziellen auch Schiler mit dem Foérderschwerpunkt geistige Entwicklung, an
naturwissenschaftliches Arbeiten herangefiihrt werden kénnen, wenn die Experimente, Inhalte
und Lernmaterialien entsprechend der unterschiedlichen Lernvoraussetzungen zur Verfiigung
stehen. Welche Kriterien im Einzelnen die Lernmaterialien und das Experimentieren
beginstigen, und wie sich die Schiler Giber einen bestimmten Zeitraum entwickeln, wird kaum
bis gar nicht thematisiert. Diesem Forschungsdesiderat nimmt sich die Studie an und leitet
Kriterien fir naturwissenschaftliche Experimente und deren Lernmaterialien ab, um Schiler
mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung an die naturwissenschaftliche Arbeitsweise
des Experimentierens heranzufihren. Zudem werden die Schiler tber einen langeren
Zeitraum beobachtet, um eine Aussage Uber die Entwicklung ihrer experimentellen Kompetenz
treffen zu konnen. Kapitel 2.4 zeigt, dass auch zu Beobachtungsbdgen bzw. Testinstrumenten,
mit denen sich die experimentelle Kompetenz von Schilern mit dem Fdrderschwerpunkt
geistige Entwicklung erfassen lie3e, keine Literatur auffindbar ist. Dies wird daher in dieser

Studie ebenfalls in den Blick genommen.

1 Bisher sind nur die beiden Leitfaden zu SDG6 und SDG14 erschienen. Es ist geplant, auch zu den Lernstationen der weiteren
drei SDGs (7, 13 und 15) noch einen Leitfaden zu veréffentlichen.
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C Methodisches Vorgehen

5 Methodischer Bezugsrahmen

5.1 Design-Based Research-Ansatz (DBR)

Ziel des Forschungsprojektes ist es, sich einem bestehenden Problem der Schulpraxis
anzunahern. Derzeit gibt es kaum Lernmaterialien zum Durchfiihren von
naturwissenschaftlichen Experimenten von Schilern mit dem Forderschwerpunkt geistige
Entwicklung. Als Forschungs- und Entwicklungsansatz ist daher fir die vorliegende Studie der
Design-Based Research-Ansatz (kurz: DBR) gewahlt. Der Ansatz ermdglicht eine
designbasierte Entwicklung und Optimierung von Lernmaterialien mit gleichzeitiger
Verknupfung der Theorieentwicklung.

Designbasierte Forschung zielt darauf, praktische Problemstellungen zu lI6sen und gleich-
zeitig wissenschaftliche Theorien (weiter) zu entwickeln (Brahm & Jenert, 2014, S. 45).

Entwicklungen des DBR

Seit etwa 20 Jahren wird die Forschungskonzeption des DBR diskutiert (Anderson & Shattuck,
2012). Die Etablierung des DBR in die Lehr-Lernforschung geht vor allem auf die Arbeiten von
Ann Brown (1992) und Allan Collins (1992) zurtick (Anderson & Shattuck, 2012; Reinmann,
2018). In aktuellen Forschungen finden sich verschiedene Begrifflichkeiten, welche
unterschiedliche Stromungen des Ansatzes beinhalten, wie Adesign ex
researchhi, Aeducational design r e s(Raatz, c201®,
S. 38f.). Der Begriff Design-Based Research hat sich durch das DBR Collective (2003)
durchgesetzt. Aus der Kr it i k prdkaschenfAmeendgng on Befunden aus der
empirisch-analytisch ausgerichteten Lehr-L e r nf o r s(Euleru & ¢Sfvane, 2014, S.7)
entstand der DBR. Durch die charakteristische Zielsetzung, sowohl fiir die Forschung als auch
fur die padagogische Praxis Ergebnisse zu erhalten, lasst sich der Erfolg des Ansatzes
erklaren (Anderson & Shattuck, 2012).

Nach The Design-Based Research Collective (2003, S. 8) ist der Einsatz von DBR in den
folgenden Bereichen besonders nitzlich:

- Exploring Possibilities for Novel Learning and Teaching Environments

- Developing Contextualized Theories of Learning and Teaching

- Constructing Cumulative Design Knowledge

- Increasing Human Capacity for Innovation
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Im deutschsprachigen Raum hat insbesondere Reinmann, welche die Bedeutung von
Innovation als wissenschaftlichen Akt thematisiert, den DBR-Ansatz vorangetrieben
(Reinmann, 2005). Mittlerweile gibt es immer mehr Projekte, die im Bereich der

fachdidaktischen Forschung den DBR als Forschungsansatz wahlen (Wilhelm & Hopf, 2014).

Merkmale des DBR
Der Einsatz von DBR st vielfaltig und Forschungsprozesse kénnen erheblich variieren (Bell,
2004 in Knogler & Lewalter, 2014). Trotz verschiedener Begrifflichkeiten gibt es einige
Kernmerkmale (Euler & Sloane, 2014). Diese Merkmale werden zunachst Uberblicksartig
genannt und nachfolgend vereinzelt vertieft ausgefiihrt (ebd.; Raatz, 2016; Reinmann, 2019):

- iteratives, zyklisches Vorgehen

- Verschrankung von praktischen und wissenschaftlichen Interessen

- theoriegeleitete Verankerung des Forschungsprozesses

- durchgehende Anwendungsorientierung

- Zielsetzung

- kontinuierlicher Einbezug von Praktikern

- integrativer Einsatz von Forschungsmethoden

Das zentrale Merkmal von DBR ist das Prinzip der lIteration. Durch ein kontinuierliches,
zyklisches Vorgehen wird eine Intervention wiederholt theoriebasiert entwickelt, implementiert
und analysiert (Knogler & Lewalter, 2014). Im DBR wird zunachst eine Ausgangssituation
analysiert und daraus ableitend ein Problem prazisiert (Seufert, 2014). Darauf aufbauend
werden durch theoriebasierte Design-Prozesse die aktuelle Lehr-Lernforschung sowie die
padagogische Praxis vorangebracht. Entwicklung und Forschung finden also in einem Zyklus
aus Design, Umsetzung, Analyse und Re-Design statt (Wilhelm & Hopf, 2014, S. 33). Die
Intervention wird dabei systematisch gestaltet, durchgefiihrt, Uberprift und Uberarbeitet
(Reinmann, 2005). Die einzelnen Zyklen des Design-Experiments laufen nicht ausschlie3lich
linear ab, sondern kdnnen zeitlich parallel stattfinden (Reinmann, 2017). Zudem kénnen sich
wahrend der Erprobung Annahmen zu Voraussetzungen, Zielen und Rahmenbedingungen,
durch gewonnene Erkenntnisse anderer Zyklen des Design-Experiments verdndern (Raatz,
2016, S. 51).

In der Anwendung steht nicht die Frage im Vordergrund, ob diese funktioniert, sondern wie die
Akteure darauf reagieren. Es geht also um die von der Theorie abgeleiteten Vermutungen der
Wechselwirkungen zwischen Lehr- und Lernprozessen, ebenso wie die Beobachtung und
Verbesserung der Interventionen im realen Kontext, um diese abschlieBend zu verstehen
(Cobb, Confrey, dieSessa, Lehrer & Schauble, 2003). Das Ziel ist am Ende eine

Ergebnisdarstellung, welche sowohl wissenschaftliche als auch praktische Interessen einfasst
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(Raatz, 2016). Diese Ergebnisdarstellung bezieht sich auf die Lésung eines zu Beginn
prazierten Problems der Bildungspraxis (Reinmann, 2005). Wilhelm und Hopf fassen treffend
zusammen:
Der Ansatz versucht, Lernumgebungen in einer Perspektive des komplexen
Zusammenwirkens verschiedener Einflussfaktoren zu entwickeln und zu verbessern.
Dennoch sollten gleichzeitig Beitrage zur Grundlagenforschung geliefert werden
(Wilhelm & Hopf, 2014, S. 33).

Ein weiteres wesentliches Merkmal ist der Einbezug von Praktikern in einzelne Phasen des
Entwicklungs- und Forschungsprozesses (Raatz, 2016, S. 57). Praktiker kbnnen zum Beispiel
Lehrpersonen sein, durch deren Mitwirken eine Sammlung wichtiger Erfahrungen tber das
Lehren, das Lernen und den Bildungskontext méglich sind (Reinmann, 2018, S. 9). Dabei
werden die Praktiker nicht primar zu Forschenden, stattdessen bringen sie ihre Expertise in
den Forschungsprozess ein, indem sie zum Verstehen der Ausgangssituation und der
Interventionsanpassung an die situativen Gegebenheiten beitragen (Reinmann, 2017). Es ist
sinnvoll, den Lehrkraften Medien und Arbeitsmaterialien fir den Einsatz im Unterricht
vorzubereiten und Ruckmeldungen der Praktiker fur den weiteren Unterricht einzuarbeiten
(Wilhelm & Hopf, 2014).

Im DBR kommt eine Vielzahl von gualitativen und quantitativen Methoden zum Einsatz, die
auch bei anderen Forschungsansatzen einflieBen. Demnach sind nicht die Methoden selbst
kennzeichnend fiir den DBR, sondern deren integrativer Einsatz wahrend des
Forschungsprozesses (Euler, 2014, S. 29). Die Verbindung von gualitativen und quantitativen
Methoden wird als Miked-Met hods i b e s c fltralseseiteres chiarakteristsches
Merkmal des DBR. Nach Brahm und Jenert (2014) sind Mixed-Methods besonders gut
geeignet, da sie verschiedene Perspektiven erméglichen und eine Komplexitdt des

Forschungs- und Entwicklungsvorhabens erzwingen.

Kritik des DBR

Die Erhebungsmethoden im DBR haben haufig einen qualitativen Fokus. Daher werden ihm
mehrere Grenzen zugeschrieben. Die Erprobungen finden nicht in zuvor geschaffenen
Laborsituationen statt, sondern in realen Bildungssituationen. In diesem Setting gibt es viele
Variablen, die von auf3en nicht zu steuern sind. Eine Kontrolle dieser Variablen ist in diesem
Ansatz auch nicht sinnvoll, da sie die reale Bildungssituation verfalschen wirde. Trotzdem ist
es zweckmaRig, vorab die organisatorischen und sozialen Rahmenbedingungen zu klaren,
damit der Einsatz in der Praxis mit den vorhandenen Voraussetzungen abgestimmt ist. Fir

eine gute Nachvollziehbarkeit ist es von groRer Relevanz, den gesamten Forschungsprozess,
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mit den einzelnen Phasen und den dabei vorliegenden Gegebenheiten, ausfihrlich zu
beschreiben. Eine Verallgemeinerung, der aus den realen Bildungssituationen gewonnenen
Ergebnisse, ist nicht vollstandig mdglich (Brown, 1992; Collins, Joseph & Bielaczyc, 2004;
Raatz, 2016). Es kénnen jedoch theoretische Konstrukte entstehen, die in nachfolgenden
wissenschaftlichen Erhebungen zu prifen sind.

Haufig tendieren Forschungsprojekte im Feld dazu, viele Faktoren gleichzeitig zu erheben,
wodurch sich eine gro3e Anzahl von Variablen und Datenmaterial ergibt (Wilhelm & Hopf,
2014). Um das zu verhindern, sollte eine Auswahl von Daten reflektiert und gut begriindet
getroffen werden.

Die weit gefasste Definition des DBR ist ein weiterer Problempunkt. Es ist schwierig, den DBR
gegeniber anderen Forschungsansatzen pragnant abzugrenzen. Viele Parallelen zeigen sich
zu Ansatzen der Aktionsforschung (Reinmann, 2017). Ebenso wie im DBR wird eine
Fragestellung von einem Problem aus der Praxis abgeleitet. Dieses Problem wird durch ein
zyklisches Vorgehen, in Kooperation von Wissenschaft und Praxis, mit durchgehender
Verbesserung zu losen versucht. Ein Unterschied liegt in der Art der Kooperation von
Wissenschaft und Praxis. In der Aktionsforschung sind die Praktiker selbst Forschende und
das Ziel hat einen sehr hohen Praxisbezug. Die Rolle der einbezogenen Praktiker im DBR-
Ansatz besteht im Einbringen ihrer Expertise, durch beispielsweise Verstehen der
Ausgangssituation oder Passung von Interventionen. Zudem findet eine gleichrangige
Betrachtung von Theorie und Praxis statt, wobei die Verantwortung auf Seiten des Forschers
liegt (Altrichter, Posch & Spann, 2018; Reinmann, 2017).

5.2 Methoden der Datenerhebung

Der DBR wird nicht durch seine Methodik definiert (Bereiter, 2002). Somit liegen dem DBR
keine spezifischen Erhebungs- oder Auswertungsverfahren zugrunde (Reinmann, 2017).
Stattdessen wird eine Auswahl an Methoden getroffen, die sich aus einer Mischung von

vorhandenen Forschungsinstrumenten zusammensetzt (Anderson & Shattuck, 2012).

Design researchers draw from both quantitative and qualitative methods, often using a
combination of the two. The methods are selected based on the most accurate and
productive way to answer the research questions. Accurate methods are able to collect
the specific kind of information that is needed to answer the research question(s) well
(McKenney & Reeves, 2014, S. 145).

Durch die Kombination von verschiedenen Datenerhebungs-, Datenaufbereitungs- und
Datenauswertungsmethoden kénnen die untergeordneten Fragestellungen und Zielsetzungen

der Mesozyklen umfassender beantwortet werden. Auch in den einzelnen Mesozyklen dieses
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Forschungsprojekts kommen verschiedene Erhebungsmethoden und Auswertungsmethoden

zum Einsatz (zur Begriffsdefinition Mesozyklus siehe Kapitel 5.5.1).

Mixed-Methods Design
Der Begriff Mixed-Methods beschreibt die Vermischung von qualitativen und quantitativen
Methoden in verschiedenen Auspragungen (Tashakkori & Creswell, 2007). Schon seit den
1930er Jahren gibt es erste methodenkombinierte Forschungen, allerdings ohne dass sich
diese wirklich etablierten (Volcker, Meyer & Jorke, 2019). Das forschungspraktische Interesse
an dieser Kombination erneuerte sich seit Beginn der 1980er Jahre. Die Impulse in
Deutschland gingen von Kluge, Kelle, Lamnek, Schréder und Baur aus. In Amerika wurde die
Entwicklung durch die Arbeiten von Greene, Caracelli, Graham und Gage erneut initiiert (Baur,
Kelle & Kuckartz, 2017c).
Aus einer Sammlung einer Vielzahl an Definitionen leiten Johnson, Onwuegbuzie & Turner
(2007) die folgende Definition der Mixed-Methods ab:
Mixed methods research is the type of research in which a researcher or team of
researchers combines elements of qualitative and quantitative research approaches
(e.g., use of qualitative and quantitative viewpoints, data collection, analysis, inference
techniques) for the broad purposes of breadth and depth of understanding and
corroboration (Johnson et al., 2007, S. 123).

Volcker (2019, S. 80) gibt finf Qualitétskriterien an, die eine gute Mixed-Methods-Forschung
im breiten Anwendungsfeld auszeichnen:
Good Mixed Methods research is characterised by the fact that
a) quantitative and qualitative procedures are each conducted separately and
according to the standards of the respective method.
b) analysis procedures are conducted and pursued rigorously in accordance with their
methodological criteria.
c) explicitly, a mixed method research design should be used, and this should be
presented and justified.
d) terms and language should be used that are used and have become established in
Mixed Methods Research.

e) different data should be integrated in the research process.

Der Einsatz von Mixed-Methods bringt nach Kuckartz (2014, S. 54) folgende potenzielle
Gewinne mit sich:
- Statistische Zusammenhange werden verstandlicher und plastischer durch verbale

Daten, Bilder und Filme.
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Befunde qualitativer Forschung gewinnen, wenn auch zahlenmaflige Angaben gemacht
werden kénnen.

Die Chance zur Generalisierung qualitativer Forschungsergebnisse wachst.

Quantitative Forschungsergebnisse gewinnen durch den detaillierten Blick nach innen,
auf das Kleine, den einzelnen Fall und die personlichen Erfahrungen der Einzelnen.

Die Kontextualisierung der quantitativen Forschungsergebnisse durch die Ergebnisse der
gualitativen Forschung ermdoglicht ein besseres Verstandnis des untersuchten Problems.
Das Wissen und die Erkenntnisse, die das Projekt bringt, sind umfangreicher,
mehrperspektivischer und somit vollstandiger.

Das Spektrum und der Detailgrad der Fragen, die man durch die Forschung beantworten

kann, sind breiter.

Bei der Integration von qualitativen und quantitativen Methoden existieren fur die Umsetzung

verschiedene Designtypen (Vdlcker et al., 2019). Schoonenboom und Johnson (2017) geben

eine Uberblick uber die unterschiedlichen Designtypen. Erstmals wurde im Jahr 1989 eine

Klassifizierung von Greene, Caracelli & Graham vorgenommen, die auch heute noch in

Verwendung ist.

Triangulation: Validierung der Ergebnisse durch mehrere Methoden, bzw. Perspektiven.
Komplementaritat: Die Ergebnisse von einer Methode werden mit den Ergebnissen einer
anderen Methode verglichen.

Entwicklung: Aus den Ergebnissen einer Methode wird die folgende Methode entwickelt.
Initiation: Paradoxien und Widerspriiche sollen durch den Vergleich der Ergebnisse aus
verschiedenen Methoden aufgedeckt werden.

Expansion: Durch Anwendung verschiedener Methoden wird ein breiter Blick ermdglicht.

Auch bei weiteren Designtypen und deren vielen Unterformen wird in Hinblick auf die

verschiedenen Verbindungsmdglichkeiten von qualitativen und quantitativen Anteilen

unterschieden. Ein haufiges Kriterium ist die Implementation (Collins, Onwuegbuzie & Jiao,

2007). Die Implementation kann um drei weitere Punkte ergénzt werden, sodass sich vier

Dimensionen unterscheiden lassen (Creswell et al. 2003 in Kuckartz, 2014, S. 65f.):

Implementation: Reihenfolge des qualitativen und quantitativen Vorgehens (gleichzeitig
vs. sequenziell, d. h. eine Form folgt auf die andere)

Prioritdt: vorrangiger Untersuchungstyp (gleichwertig vs. eine Richtung steht im
Vordergrund)

Integration: Zeitpunkt der Integration von qualitativen und quantitativen Daten bzw.
Ergebnissen (mdgliche Zeitpunkte: Datenerhebung, Datenanalyse, Dateninterpretation,
zu mehreren Zeitpunkten)

Theoretische Perspektive: implizit vs. explizit
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Die vier Dimensionen mit ihren spezifischen Auspragungen ergeben verschiedene Design-
Typen. Diese werden von der jeweiligen Fragestellung abgeleitet, wodurch auch eine
Verbindung mehrerer Design-Typen mdoglich ist (Kuckartz, 2014). Die Vielzahl der
Forschungsfragen der Studie sind im DBR untergliedert. Zu deren Beantwortung werden
verschiedene Datenerhebungs-, Datenanalyse- und Datenauswertungsarten herangezogen.
Die Forschungsarbeit vereint verschiedene Methoden im Sinne der Mixed-Methods, kann aber
keinem Designtyp eindeutig zugeordnet werden. Zur besseren Nachvollziehbarkeit sind die
einzelnen Analysen und Auswertungen zu den jeweiligen Fragen im DBR detailliert an der
entsprechenden Stelle beschrieben.

Als Uberblick sind die in dieser Forschungsarbeit angewandten Erhebungsmethoden

nachfolgend aufgefiihrt und in wenigen Satzen erlautert.

Interview

Das Interview kann als Aein planm2Ciges Vorgehe

dem die Versuchsperson durch eine Reihe gezielter Fragen oder mitgeteilter Stimuli zu
verbal en I nformationen ver anl a$®70imLamndkerKrels 2016|
S. 315) definiert werden. Durch verschiedene Dimensionen der Differenzierung und Formen
des Interviews setzen sich die verschiedenen Arten von Befragungen zusammen (Lamnek &
Krell, 2016, S. 315). Fir einen Austausch Uber das Material bieten sich Gruppeninterviews und
Gruppendiskussionen in mindlicher sowie schrifticher Form an. Die Interviewform
Experteninterview bietet die Mdglichkeit, Personen zu befragen, die sich durch eine bestimmte
Expertise Uber den Forschungsstand auszeichnen (Hug & Poscheschnik, 2015, S. 101). Das
erhobene Wissen bezieht sich auf strukturelles Fachwissen sowie auf Praxis- und
Handlungswissen (Doéring & Bortz, 2016, S. 375). Mithilfe von leitfadengestiitzten Interviews
lassen sich vorab Themen herausfiltern und sortieren, die dem Interview eine Struktur geben.
Wahrend des Interviews sollte sich zwar am Leitfaden orientiert, aber keine Einengung des
Gesprachsflusses verursacht werden. Zudem kdnnen spontan Vertiefungen oder Nachfragen

erfolgen oder es kann vom Leitfaden abgewichen werden (Niebert & Gropengiel3er, 2014).

Lautes Denken

Bei der Methode Lautes Denken werden die Untersuchungspersonen aufgefordert, alle
Gedanken wahrend einer Aktivitat in Worte zu fassen (Doring & Bortz, 2016, S. 317). Die
Methode wird hauptsachlich bei der Analyse von Denk-, Lern- und Problemléseprozessen,
aber auch fur die Analyse von Unterricht angewendet (Sandmann, 2014, S. 179). Meistens
wird das laute Denken introspektiv, d. h., zeitgleich zur Aufgabe ausgefiihrt, und erméglicht so
eine Prufung der Aufgabe (Konrad, 2010, S. 476; Sandmann, 2014, S. 182).
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Teilnehmende Beobachtung

Eine wissenschaftliche Beobachtung muss immer als eine zielgerichtete und systematische
Beobachtung im Forschungsprozess geplant sein (Ddring & Bortz, 2016, S. 326). Die
Teilnehmende Beobachtung kommt zum Einsatz, wenn die Untersuchungsperson in ihrer
naturlichen Lebenswelt betrachtet wird. Der Forscher nimmt dabei an dem Alltag der Personen
oder der Gruppen teil. Es ist ihm allerdings nur mdglich, in einem beschrankten Raum eine
kleine Personengruppe zeitlich zu beobachten (Lamnek & Krell, 2016). Die Teilnehmende
Beobachtung kann anhand von sechs zentralen Klassifikationskriterien unterschieden werden:
strukturiert i unstrukturiert, offen1 verdeckt, teilnehmend 1 nicht teilnehmend, direkt i indirekt,
Feld 1 Labor, Fremdbeobachtung i Selbstbeobachtung (Atteslander, 2010; Déring & Bortz,
2016; Hug & Poscheschnik, 2015; Schwinghammer, 2018). Auf eine genaue Ausfihrung der
einzelnen Kriterien wird mit Verweis auf die Literaturstellen verzichtet. In dieser Studie finden
alle teilnehmenden Beobachtungen in Form von strukturierten, offenen, teilnehmenden und

direkten Fremdbeobachtungen im Feld statt.

Beobachtungsbogen

Waéhrend der Zyklen der Langzeitstudie fullen die Lehrer und Padagogischen Fachkréfte einen
Beobachtungsbogen aus. Da sich fur die Entwicklung der experimentellen Kompetenz in
Verbindung mit Schilern mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung keine
Erhebungsinstrumente finden lassen, muss ein eigener Beobachtungsbogen entwickelt
werden. Ein Beobachtungsbogen ermdglicht eine zielgerichtete Beobachtung. In Kapitel 2.3
ist die zweidimensionale Matrix zur Einordnung des Offenheitsgrades eines Experiments von
Baur et al. (2017a) beschrieben. Die einzelnen Experimentierphasen sind in Kapitel 2.2
dargestellt. Basierend auf diesen beiden Grundlagen wird ein eigener Beobachtungbogen
entwickelt, mit dem sich die Entwicklung der allgemeinen Experimentierfahigkeit von Schilern
mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung erfassen lasst. Die Entwicklung und Testung
des Beobachtungsbogens ist in Kapitel 6.4 dargestellt.

Die Interrater-Ubereinstimmung des Beobachtungsbogens lasst sich mithilfe des Fleiss-
Kappa-Wertes berechnen. Bei der Berechnung ergeben sich Werte zwischen 0 und 1. Tabelle

18 zeigt die Werte und deren Aussage (iber die Starke der Ubereinstimmung.

Tabellel8: FleissKappaWerte und Aussage (ber die Starke der Ubereinstimifuamglis & Koch, 1977, 9.65)

Kappa statistic | <0,00 0,00-0,20 0,21-0,40 0,41-0,60 0,61-0,81 0,81-1,00

Strength of poor slight fair moderate substantial almost

agreement perfect
Fallstudien

Durch Fallstudien lasst sich die soziale Wirklichkeit umfassender und besser abbilden als es

guantitative Erhebungsmethoden vermdgen (Borchardt & Géthlich, 2009). Fallstudien zielen
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auf einen wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn, der meist durch eine Betrachtung von
Individuen erfolgt. Auch wenn sie hier unter den Datenerhebungsmethoden aufgefiihrt werden,
zahlen sie nicht zu diesen, sondern sind als Forschungsansatz zu verstehen, der mehrere
Methoden miteinander kombiniert. Die aus Fallstudien gewonnenen Erkenntnisse kénnen als
Basis genutzt werden, um typische Handlungsmuster und Strukturen zu beschreiben. Auch
wenn eine Theorieentwicklung durch einen Einzelfall selbstverstandlich nur vorlaufig
geschehen kdnne, sei letztlich nicht die Anzahl weiterer Fallstudien entscheidend, sondern
deren |jeweil (Pgieg 2004 &.198).t Bisher fibt es noch keine einheitlichen
Vorgaben, wie genau bei der Fallstudienanalyse vorgegangen werden sollte. Es existieren nur
verschiedene Vorschlage, an denen man sich orientieren kann (Yin, 2014). In Kapitel 6.6

richtet sich der Blick intensiver auf Fallbeschreibungen.

5.3 Methoden der Datenauswertung

Als Aufbereitungs- und Auswertungsmethode gilt vorrangig die Qualitative Inhaltsanalyse nach
Mayring (2015) und Kuckartz (2016). Der Beobachtungsbogen hat eine spezifische
Auswertungsform. Da ein eigener Beobachtungsbogen erstellt und in neuer Form getestet
wird, ist die Auswertung dessen in dem entsprechenden Kapitel 6.4 gegeben.

Das Ziel einer qualitativen Inhaltsanalyse liegt darin, Material, welches aus jedweder Art der
Kommunikation stammt, zu analysieren. Dabei kann es sich um sprachliche Texte, Audio- und
Videomaterial, Bilder oder Musik handeln. Das Vorgehen ist systematisch, regel- und
theoriegeleitet, um durch Interpretationen Ruickschliisse auf bestimmte Aspekte der
Kommunikation ziehen zu kénnen. Im Zentrum der Analyse steht ein Kategoriensystem,
welches als Grundlage fur die Materialanalyse gilt (Mayring, 2015).

Nach Mayring (2015) lassen sich drei Grundformen der Materialanalyse nennen, wobei die
Unterformen nicht aufgefuhrt sind: Zusammenfassung, Explikation und Strukturierung. Die
Zusammenfassung hat zum Ziel, das Material auf die wesentlichen Inhalte zu reduzieren. Bei
der Explikation wird zu einzelnen fraglichen Textteilen zuséatzliches Material zum besseren
Verstandnis herangetragen. Das Ziel der Strukturierung ist es, bestimmte Aspekte nach vorab
festgelegten Kriterien herauszufiltern. Kuckartz (2016) hingegen unterscheidet die inhaltlich
strukturierende, evaluative und typenbildende qualitative Inhaltsanalyse. Die inhaltlich
strukturierende qualitative Inhaltsanalyse bedient sich eines breiten Spektrums von
Kategorien, die induktiv und/oder deduktiv gebildet werden kénnen und das Material durch ein
mehrstufiges Verfahren differenzieren und auf die wichtigsten Punkte reduzieren. Bei der
evaluativ qualitativen Inhaltsanalyse werden Einschatzungen, Klassifizierungen und
Bewertungen von Inhalten durch die Forschenden vorgenommen, deren Auspragung meist
ordinaler Art sind. Im Rahmen der typenbildenden qualitativen Inhaltsanalyse werden

Gruppierungen von ahnlichen Mustern oder Gruppen vorgenommen, welche sich deutlich von
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anderen Mustern oder Gruppen abgrenzen und somit durch ihre Merkmalsauspréagung einem
Typ zugeordnet werden. Zu den unterschiedlichen Basismodellen werden von Autoren
verschiedene Ablaufmodelle beschrieben. Eine Gemeinsamkeit liegt darin, dass bestimmte
Phasen zu durchlaufen sind, die sich aufeinander beziehen und deren Ablauf iterativ ist. Das
iterative Vorgehen ermdoglicht es, eine Flexibilitat erhalten, wodurch Forschungsfragen
wahrend des Prozesses verdndert werden kénnen (Kuckartz, 2016). Ein allgemeines

Ablaufmodell der qualitativen Inhaltsanalyse zeigt Abbildung 19.

Ergebnisdarstellung

Analyse Forschungs-
frage

Textarbeit

Codierung Kategorienbildung

Abbildung19: Allgemeines Ablaufmodell der qualitativen InhaltsanalyseéAnlehnungan Kuckartz, 2016, Si5)

Das Ablaufmodell zeigt das iterative Vorgehen, bei dem alle Phasen in Bezug zur
Forschungsfrage stehen. Das Material wird zu Beginn gesichtet und erste Auffalligkeiten und
zentrale Begriffe werden markiert. Um eine, auf Grundlage von wenigen Fallen beruhende,
Schlussfolgerung zu vermeiden, werden alle vorliegenden Daten analysiert. Vor Festlegung
der Analyserichtung werden die Entstehungssituation des Materials und formale
Charakteristika beschrieben. Die darauffolgende Kategorienbildung gilt als Basis fur das
weitere Vorgehen. Das Aufstellen eines Kategoriensystems ist ein Prozess. Die Kategorien
kénnen entweder aus bestehendem Material abgeleitet (deduktiv/a-priori), aus dem Material
gewonnen (induktiv) oder als deduktive Kategorien durch deren Anwendung am Material
erweitert und ausdifferenziert werden (deduktiv-induktiv). Neben dem auf Grundlage der
Forschungsfrage bestimmten Ziel, gibt es weitere Elemente der Kategorienbildung:
Kategorienart und Abstraktionsniveau. Kuckartz (2016, S. 33i35) beschreibt folgende
Kategorienarten:

- Fakten-Kategorien (Faktencodes): objektive oder vermeintlich objektive Gegebenheiten

(z. B. Beruf, Ort, Ereignis)
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- Thematische Kategorien (Themencodes): Thema oder Argument, das sich an einer
bestimmten Textstelle wiederfindet

- Evaluative Kategorien (evaluative oder bewertende Codes): Bezug auf externe
Bewertungsmalfistabe, meist mit ordinalem Skalenniveau

- Analytische Kategorien (analytische Codes): aufbauend auf thematischen Kategorien,
interpretatives Vorgehen

- Natdurliche Kategorien (In-vivo-Codes): Terminologie oder Begriffe, die von Handelnden
im Feld selbst verwendet werden

- Formale Kategorien: Daten und Information Uber die zu analysierende Einheit (z. B.

Datum, Lange des Interviews)

Vor der Codierung sollten nach Mayring (2015) auch die Kodier- und Kontexteinheit festgelegt
werden. Dabei handelt es sich um den kleinsten bzw. grof3ten Materialbestandteil, der unter
eine Kategorie fallen kann. Auch Codiereinheiten sollten, in Form eines Satzes oder einer
Sinneseinheit, bestimmt werden. Das bestehende Kategoriensystem wird daraufhin ggf. am
Material entwickelt oder ausdifferenziert, systematisiert und organisiert. Der Aufbau des
Kategoriensystems kann eine Liste, Hierarchie oder ein Netzwerk sein. Die tblichste Form ist
die Hierarchie (Kuckartz, 2016). Einzelne Hauptkategorien sind in Unterkategorien
differenziert, die wiederum in weitere Ebenen unterteilt sein kénnen. Das Material wird so lange
durchgearbeitet, bis sich an dem bestehenden Kategoriensystem keine Anderungen mehr
ergeben. In einem Kategorienhandbuch, auch Codebuch genannt, werden die Kategorien
festgehalten, definiert, Codierregeln erstellt und Ankerbeispiele aufgeflihrt. Mit diesem
Codebuch wird das Material anschlieRend codiert. Zuletzt erfolgen die Analyse und eine
Darstellung der Ergebnisse.

In dieser Arbeit ist hauptsachlich die inhaltlich strukturierte Inhaltsanalyse gewahlt. Teilweise
sind die Datenerhebungen fir einen besseren Nachvollzug durch Audioaufnahmen
festgehalten. Die Audioaufnahmen wurden fiir eine leichtere Kategorienzuordnung
transkribiert, wobei die Transkriptionsregeln nach Dresing und Pehl (2018) angewendet
wurden. Abbildung 20 zeigt die unterschiedlichen Auswertungsformen der inhaltlich
strukturierten Inhaltsanalyse. Jede Auswertung sollte am Ende einen Bezug zur
Forschungsfrage herstellen. Dazu zahlt deren Beantwortung oder die Nennung offen
gebliebener Aspekte (Kuckartz, 2016).
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Konfiguration von Visualisierung von
Kategorien Zusammenhangen
Kreuztabellen - Analvse- Kategorienbasierte
qualitgtiv_ und p Y Auswertung der
quantitativ ormen Hauptkategorien

. Zusammenhange der
Zusammenhange )
: Subkategorien
zwischen

innerhalb einer

Hauptkategorien Kategorie

Abbildung20: Auswertungsformen der inhaltlichen strukturierten Inhaltsanalys@nlehnungan Kuckartz, 2016, SL18)

5.4 Glutekriterien und Methodenkritik

Jede empirische Forschung sollte sich die Frage nach der Qualitat des Messvorgangs stellen,

welche den Untersuchungserfolg und die Aussagekraft der Ergebnisse beeinflusst (Himme,

2009). Allgemein lassen sich daftr drei klassische Gutekriterien formulieren: Objektivitat,

Validitat und Reliabilitat (Kruse, 2015). Die drei Gutekriterien werden an dieser Stelle kurz

definiert und in Kapitel 6.4.3 in Bezug auf den Beobachtungsbogen und vereinzelt auch in

weiteren Kapiteln des Design-Experiments angewendet.

1) Objektivitat: Unter Obijektivitat versteht sich die Unabhangigkeit der Ergebnisse eines
Tests vom Untersucher. Demnach missen unterschiedliche Personen unter gleichen
Bedingungen bei einer bestimmten Untersuchung zu den gleichen Ergebnissen kommen.
Ein Test wird als vollkommen objektiv angesehen, wenn verschiedene Untersucher bei
denselben Probanden die gleichen Ergebnisse erzielen. Dabei bezieht sich die Objektivitat
auf die Durchfihrung, Auswertung und Interpretation (Hussy, 2013; Lienert & Raatz, 1998).

2) Reliabilitat (Zuverlassigkeit): Bei der Reliabilitat wird die Genauigkeit der Messung
betrachtet. Es geht also dar um, wahren Wertivste r | 2 s s i
(Schumann, 2018). Das kann beispielsweise durch zwei parallele Tests, die Trennung
eines Tests in zwei Halften oder die Wiederholung des Tests unter den gleichen
Bedingungen erfolgen (Rammstedt, 2010). Eine weitere Mdéglichkeit ist die Bestimmung
der Interrater-Reliabilitdt, bei der unterschiedliche Beobachter bei den gleichen
Testpersonen zu ahnlichen oder gleichen Einschatzungen kommen (Schreier, 2013).

3) Validitat (Giltigkeit): Bei der Validitat stellt sich die Frage, ob ein Test wirklich das misst,
was er messen soll. Es existiert kein standardisiertes Routineverfahren, um die Validitat

zu messen (Hartig et al., 2012; Schmiemann & Liicken, 2014).

108



C Methodisches Vorgehen: Methodischer Bezugsrahmen

Die beschriebenen Gutekriterien sind sowohl fiir die quantitative als auch fir die qualitative

Forschung anwendbar. Nach Mayring (2016) greifen diese drei Gitekriterien in der qualitativen

Forschung allerdings zu kurz. Daher leitet er aus einzelnen aufgestellten Katalogen zu

spezifischen qualitativen Gutekriterien sechs sich tUberschneidende Kriterien ab, mit denen

sich in einem argumentativen Vorgehen die Flexibilitdt des Ablaufs in die Begrindung der

Ergebnisse einbeziehen lassen. Nach Ackermann und Rosenbusch (2002) sind diese sechs

Gutekriterien qualitativer Forschung gut geeignet, um eine erste Orientierung zu geben und

schulpadagogische Studien zu beurteilen. Die sechs Kriterien sind nachfolgend aufgefihrt,

wobei zunachst die Bedeutung des Kriteriums erlautert ist und anschlieRend die Anwendung

des Kriteriums auf diese Forschung erfolgt (Mayring, 2016).

1) Verfahrensdokumentation: Damit der Forschungsprozess nachvollziehbar ist und einen

wissenschatftlichen Wert erlangt, muss das Verfahren genau dokumentiert sein. Es wird
nach einer detaillierten Dokumentation verlangt, da in der qualitativen Forschung haufig
speziell entwickelte oder differenzierte Methoden auf den jeweiligen Gegenstand
angewendet werden.
In Kapitel 5.5.4 zeigt Tabelle 21 (Seite 121) einen Uberblick Uber alle Mesozyklen des
Design-Experiments mit deren Fragen, Zielen und der dazugehotrigen Datenmethode.
Zudem ist in Kapitel 6 der Ablauf der einzelnen Mesozyklen, inklusive Analyseinstrument,
Durchfiihrung und Auswertung, detailliert beschrieben. Durch die gesamte Dokumentation
der Forschung in Form dieser Arbeit ist das Kriterium erfillt.

2) Argumentative Interpretationsabsicherung: In qualitativen Forschungsansétzen spielt die

Interpretation eine gro3e Rolle. Da sich Interpretationen nicht beweisen lassen, miissen
sie auf Grundlage verschiedener Kriterien argumentativ begrindet werden. Die
Interpretation bedarf einer theoretischen Grundlage, muss in sich schliissig sein und wo
Briiche sind, muss nach Alternativdeutungen gesucht und diese Uberpriift werden.
Die Qualitdt der Interpretationen wird durch ihre schrittweise Analyse bestmdglich
abgesichert. Zudem werden einige Daten durch mehrere Forscher ausgewertet und auf
Ubereinstimmung abgeglichen. Da sich kaum Abweichungen in den Interpretationen
finden lassen und bei Abweichung gemeinsam Uber die Bedeutung einer Aussage
diskutiert wurde, weisen die Ergebnisse eine hohe Interpretationsabsicherung auf.

3) Regelgeleitetheit: Die Offenheit gegenuber dem Gegenstand ist ein entscheidendes
Merkmal qualitativer Forschung. Damit ist es moglich, eine Anderung der geplanten
Schritte vorzunehmen und eine héhere Annaherung an den Forschungsgegenstand zu
erreichen. Diese Offenheit darf allerdings nicht in ein vollig unsystematisches Vorgehen
muinden. Das Datenmaterial ist systematisch nach bestimmten Verfahrensregeln und
vorab festgelegten Schritten zu analysieren. Trotz der Regelgeleitetheit kbnnen bei einer

Unterteilung in sinnvolle Einheiten in Ausnahmefallen Anderungen vorgenommen werden.
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4)

5)

6)

Der DBR-Ansatz sieht vor, dass aus den vorherigen die nachfolgenden Mesozyklen
abgeleitet werden kénnen, wobei vorab die Anzahl der Durchlaufe eines Mesozyklus nicht
angegeben werden kann. Trotzdem stehen vor der Anwendung eines jeden Zyklus die
Methoden der Datenerhebung und Datenauswertung fest. Die einzelnen Mesozyklen
bilden also kleine Einheiten, die nacheinander die Festlegung von Analyseschritten
ermdglichen.

Néhe zum Gegenstand: Bei dieser Kategorie soll mdglichst nah an der Alltagswelt des
beforschten Subjekts angeknipft werden. Die Forschung sollte in der nattrlichen
Lebenswelt der Person, also im A F e, Istdttfinden und auf die Schaffung von kiinstlichen
Rahmenbedingungen verzichten. Um ein offenes und gleichberechtigtes Verhaltnis
zwischen den Beteiligten zu schaffen, ist die Interesseniibereinstimmung mit dem
Beforschten zentral.

Alle Erhebungen finden in der Lebenswelt der Personen, konkret im schulischen Umfeld
statt. Eine Ausnahme bilden die Telefoninterviews aufgrund der Covid-19-Lage, bei der
sich die Befragten in ihrem Zuhause befinden. Die Interviews mit den Lehrern und
Padagogischen Fachkraften sowie mit den Schilern mit dem Forderschwerpunkt Lernen
finden ohne vorheriges Kennenlernen statt. Einige Schiler kennen die Verfasserin bereits
von Begegnungen auf dem Schulflur. Bei den Schilern mit dem Forderschwerpunkt
geistige Entwicklung sind die Lehrerin und/oder Padagogische Fachkrafte mit im
Klassenraum anwesend und geben den Schilern so ein Gefuhl der Sicherheit. Einige
Schiler werden Uber einen langeren Zeitraum begleitet, wodurch sie auch die Verfasserin
besser kennen lernen.

Kommunikative Validierung: Unter kommunikativer Validierung versteht sich die Prifung
der Interpretationen und der Ergebnisse, indem diese den Beforschten nochmals vorgelegt
und mit ihnen diskutiert werden. Finden sich die Beforschten in den Analyseergebnissen
wieder, kann dies ein wichtiges Argument zur Absicherung der Ergebnisse sein.

Die Analysen und Ergebnisse werden teilweise mit den Lehrern und Padagogischen
Fachkraften besprochen, Verweise dazu finden sich in den entsprechenden Mesozyklen.
Im Sinne des DBR-Ansatzes werden die Beforschten somit nicht nur als Datenlieferanten,
sondern auch als denkende Individuen mit gewissen Kompetenzen gesehen.
Triangulation: Durch die Verbindung verschiedener Analysegange kann die Qualitat der
Forschung verbessert werden. Denzin (1989) unterscheidet vier verschiedene Zugange:
Datenquellen, Forscher, Theorieansatze und Methoden. Das Ziel besteht nicht in einer
vélligen Ubereinstimmung der Ergebnisse, sondern lediglich im Vergleich von Starken und
Schwéachen der Analysewege. Dabei ist auch ein Vergleich von qualitativen und

guantitativen Ergebnissen maoglich.
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Die Triangulation kommt durch die verschiedenen Datenquellen und Methoden innerhalb
der Mesozyklen sowie Ubergreifend zum Einsatz. Zudem werden einige der Daten durch
mehr als einen Forscher ausgewertet und auf Ubereinstimmungen untersucht, wobei die
Kategorienzuordnungen und Analysen nahezu gleich sind.
Die Gutekriterien qualitativer Forschung sind an dieser Stelle Ubergeordnet auf die gesamte
Forschung angewendet. Am Ende der einzelnen Mesozyklen sind in der Reflexion einzelne

Kriterien zur besseren Einordnung ihrer Gultigkeit kurz aufgegriffen.

Die Methodenkritik ist nicht in diesem Kapitel zu finden, da es sich als sinnvoll erweist, an den
entsprechenden Stellen darauf einzugehen. In Kapitel 5.1 wird der DBR-Ansatz inklusive
seiner Kritikpunkte vorgestellt. Die weitere Methodenkritik zu den Erhebungs- und
Auswertungsmethoden ist bei den entsprechenden Mesozyklen zum Ende der jeweiligen
Kapitel aufgefuhrt (siehe Kapitel 6). Auch in Kapitel 7 wird eine abschlie3ende ubergreifende

kritische Reflexion vorgenommen.

5.5 Design der Studie

5.5.1 Ablaufmodell

Die Auspragung und der Ablauf des DBR werden in der Literatur unterschiedlich dargestellt.

Auf Grundlage der Arbeiten von Cobb et al. (2003), McKenney und Reeves (2012), Rohrbach-
Lochner (2019), Rohrbach-Lochner und Marohn (2018), Rott und Marohn (2016) und van den
Akker, Gravemejer, McKenney und Nieveen (2006) ist der Ablauf dieses Forschungsprojekts
entwickelt. Die Bezeichnungen der einzelnen Phasen gehen ebenfalls auf diese Arbeiten
zuriick. Zur besseren Nachvollziehbarkeit zeigen Abbildung 21 und Tabelle 21 den
Forschungsablauf (siehe Ende Kapitel 5.5.1 bzw. 5.5.4 auf den Seiten 114 und 121). Diese
Darstellungen sollen modellhaft zur Orientierung dienen. Denn in der Realitdt laufen die
Phasen nicht exakt zeitlich nacheinander ab, sondern stattdessen gibt es Uberschneidungen

zwischen den Phasen.

Der DBR lasst sich in drei Phasen unterteilen: Framing (Vorbereitung), Design-Experiment
(Analyse- und Durchfihrungsphase) und Re-Framing (retrospektive Analyse).

Die erste Phase des DBR ist die Framing-Phase. Als Ausgangspunkt wird ein Problem aus
der Praxis des Schulalltags identifiziert. Dieses Problem wird zu Beginn theoretisch analysiert.
Dabei werden die Rahmenbedingungen zusammengetragen. Es ergibt sich eine breite
Literaturrecherche, in der alle relevanten Aspekte aufgegriffen werden und die im Verlauf des
Forschungsprojekts mit  weiteren  Aspekten erganzt werden kann. Zu den

Rahmenbedingungen zahlt auch die Zusammenarbeit zwischen Forschern und Praktikern. Es
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mussen Kontakte hergestellt und ein gemeinsamer Arbeitsplan erstellt werden (Rott & Marohn,
2016). Am Ende der Phase werden Ubergeordnete Fragestellungen und Ziele formuliert. Die
beiden Ziele beziehen sich sowohl auf ein praktisches, als auch auf ein theoretisches Ziel. Auf
der praktischen Seite sollen Lernmaterialien konzipiert und mit Schilern erprobt werden. Mit
diesen Lernmaterialien steht in einer anschlielenden Unterrichtskonzeption die Entwicklung
der Experimentierfahigkeit von Schilern mit dem Foérderschwerpunkt geistige Entwicklung im
Vordergrund. Die theoretische Seite fokussiert die Faktoren, die sich flr den Einsatz von
naturwissenschaftlichen Experimenten mit Schilern mit dem Fdrderschwerpunkt geistige
Entwicklung herausarbeiten lassen. Zudem entsteht ein Beobachtungbogen, mit dem sich die

experimentelle Kompetenz der Schiler erfassen lasst.

[ é the purpose of educational design research is to develop research-based solutions
for complex problems in educational practice. This type of design research is defined as
the systematic analysis, design and evaluation of educational interventions with the dual
aim of generating research-based solutions for complex problems in educational
practice, and advancing our knowledge about the characteristics of these interventions
and the processes of designing and developing them (Plomp, 2013, 16).

Den Grol3teil der Projektzeit nimmt das auf die Framing-Phase folgende Design-Experiment
ein. Innerhalb des Design-Experiments liegt der Fokus auf der Lésung des Problems im Lehr-
Lern-Kontext. Der Makrozyklus umfasst das gesamte Design-Experiment und geht der
Ubergeordneten Frage nach. Dieser Makrozyklus wird wiederum in Mesozyklen unterteilt. In
jedem Mesozyklus wird ein eigenes Ziel mit einer Fragestellung beantwortet. Jeder
Mesozyklus ist wiederum in die einzelne Mikrophasen eingeteilt, bei denen verschiedene
Autoren zwischen vier oder drei Mikrophasen unterscheiden. Die vier Phasen sind in Synthese
& Vorbereitung, (Re-)Design, Erprobung und Analyse & Reflexion eingeteilt (Gravemeijer &
Cobb, 2013; van den Akker, 2013). Eine Unterscheidung der drei Phasen unterteilt sich in
Analyse & Beschreibung, Konstruktion & Durchfiihrung und Evaluation & Reflexion (McKenney
& Reeves, 2012). Aufgrund des zyklische Vorgehens konnen wahrend der Design- und
Forschungszyklen Ziele entstehen oder wegfallen (Bereiter, 2002). Durch Anpassungen des
didaktischen Designs und der Erprobung in der Praxis mit anschlieBender Uberarbeitung
konnen diese geanderten Ziele und Fragestellung in den Forschungsprozess aufgenommen
werden. Zudem laufen die Mesozyklen nicht zeitlich nacheinander ab, sondern es ist moglich,
in vorherige Phasen zuriickzukehren. Auch der Ubergang der einzelnen Phasen verlauft nicht
flieBend (Reinmann, 2017). Die Mesozyklen dieser Studie befassen sich mit der Konzeption
und Erprobung von Lernmaterialien sowie der Entwicklung einer experimentellen Kompetenz

von Schilern mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung.
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Die vier Mikrozyklen lassen sich folgendermal3en beschreiben (Rott & Marohn, 2016): In der
Phase Synthese & Vorbereitung werden, ankntpfend an die Theorien, zunachst Fragen und
Ziele des Mesozyklus herausgearbeitet. Auch die Rahmenbedingungen werden festgelegt.
Dazu zahlen die institutionellen Bedingungen und die Beschreibung der Lerngruppe. Im
(Re-)Design steht die Entwicklung des Produktes im Vordergrund, in welche auch der
Zusammenhang von theoretischen Uberlegungen und praktischer Situation einflieRt. Bei
einem erneuten Durchlauf des Mesozyklus wird das Design durch ein Re-Design weiter
verbessert. Nach der Konstruktion erfolgt in der Erprobungs-Phase die Durchfiihrung des
Designs, bei der die Daten erhoben werden. Die aufgenommenen Daten werden in der Phase
der Reflexion & Analyse im Hinblick auf die Fragestellung des Mesozyklus ausgewertet. Zwei
Konsequenzen sind moglich: Ein erneuter Durchlauf des Mesozyklus oder der Ubergang in
den nachsten Mesozyklus. Der nachfolgende Mesozyklus beginnt wieder mit der Phase
Synthese & Vorbereitung, in der theoretische Aspekte mit den Erkenntnissen des vorherigen
Mesozyklus in Beziehung gesetzt werden. Besonders in den Phasen (Re-)Design und
Erprobung ist eine Dokumentation von Entscheidungen, Festlegungen und Daten besonders
bedeutsam.

Ahnlich der vier Mikrozyklen lassen sich auch die drei Mikrozyklen beschreiben (Rohrbach-
Lochner, 2019). Die Analyse & Vorbereitung wird analog zur Synthese & Vorbereitung
gesehen. Es stehen also die Literaturrecherche, Fragestellung und Beschreibung der
Rahmenbedingungen im Zentrum. Der Mikrozyklus Konstruktion & Durchflihrung kombiniert
die beiden zuvor beschriebenen Zyklen (Re-)Design und Erprobung. In diesem Mikrozyklus ist
die ausfihrliche Dokumentation der Konstruktion und aller getroffenen Entscheidungen von
grol3er Relevanz. Bei der Evaluation & Reflexion werden die Daten, wie in dem Mikrozyklus
Reflexion & Analyse, im Hinblick auf die Fragestellung analysiert. Auch die Intervention,
eingesetzte Instrumente und Methoden werden evaluiert und kénnen einen sinnvollen Hinweis

auf Modifikationen im nachsten Mesozyklus geben.

Die letzte Phase des DBR bildet das Re-Framing. In dieser Phase findet eine retrospektive

Analyse statt. Die zu Beginn aufgestellte Ubergeordnete Fragestellung wird zu beantworten

versucht. Dazu werden die Ergebnisse der einzelnen Mesozyklen zusammengetragen. Die

Ver bindung zwi schen Theorie und Praxis steht dab
Ahow can we make t(NMiKenney& Rdeves 2084, Sv14g). Die Phase kann

den Abschluss des Projekts bedeuten oder es kdnnen neue Fragestellungen abgeleitet

werden, welche neue Desiderate an die Forschung stellen.

In den folgenden Kapiteln wird die Framing- und Design-Experiment-Phase Uberblicksmafig

dargestellt. Eine genaue Ausfuhrung des Design-Experiments gibt Kapitel 6, das Re-Framing

findet sich in Kapitel 7.
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Framing
Ausgangspunkt: Problem oder Frage aus der Praxis

Forschungsergebnisse Erfahrungen Literaturrecherche

Ziel: stabile Intervention und Theoriebildung

Design-Experiment

Makrozyklus
Mesozyklus 1 Mesozyklus ...
Analyse & TN Analyse &
/ Vorbereitung \ / Vorbereitung
Mikrozyklus ree
. ‘.
[ |
\ |
= | Y
Konstruktion & Evaluation & || Konstruktion &

Durchfiuhrung Reflexion Durchfiihrung

zeitlicher Verlauf

Re-Framing
weiterfihrende /
Intervention - zusammenfluhrende
Aspekte
Theoriebildung

Abbildung21: Ablaufmodellder Forschungm Rahmen von DBRn(Anlehnung arRohrbachLochner & Marohn, 2018Rott
& Marohn, 2016

5.5.2 Ablauf der Framing-Phase

Der Ausgangspunkt der Framing-Phase ist ein bestehendes Problem aus dem schulischen
Kontext. Es gibt kaum Unterrichtsmaterialien fur Schiler mit dem Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung, die sich mit naturwissenschaftlichen Themen und einem mdéglichen Zugang Uber
Experimente beschaftigen. Bislang lassen sich kaum Konzepte zur Gestaltung von
naturwissenschaftlichen Experimenten fir Schiler mit dem Férderschwerpunkt geistige
Entwicklung, noch konkrete Umsetzungsbeispiele finden. Die Framing-Phase ist im Kapitel B
zum theoretischen Hintergrund eingefasst. Dort sind alle Grundlagen und Einflisse, die fur
das Projekt von Bedeutung sind, thematisiert. In die einzelnen Mesozyklen des Design-
Experiments flieRen unterschiedliche theoretische Aspekte ein, auf die an der entsprechenden
Stelle verwiesen wird.
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Um den Bedarf an naturwissenschaftlichen Experimenten nicht nur aus der Literatur
abzuleiten, sondern auch aus der Praxis zu erfassen, ist ein kurzer Fragebogen entwickelt
worden. Dieser Fragebogen richtet sich an Mitarbeiter von Schulen, die im Bereich geistige
Entwicklung arbeiten. Insgesamt haben 22 Lehrer, Padagogische Fachkrafte und
Lehramtsanwarter, die alle an einer Foérderschule arbeiten, teilgenommen. 43 % haben noch
nie ein Experiment mit der Schulerschaft durchgefuhrt. Von den 57 %, die bereits
naturwissenschaftliche Experimente durchgefiihrt haben, haben neun Personen insgesamt 2-
5 und drei Personen 6-10 verschiedene Experimente durchgefuhrt (Abbildung 22 links). Die
Haufigkeit der Durchfihrung von Experimenten zeigt ebenfalls Abbildung 22 (rechts).
Innerhalb von durchschnittlich 14 Berufsjahren wurde mit den Schilern teilweise noch nicht
einmal ein Experiment im Schuljahr durchgefihrt. Hauptsachlich werden Experimente zum
Thema Wasser (Schwimmen und Sinken, Wasserkreislauf, Aggregatzustande), Mull und
Umwelt, Wachsen von Pflanzen, Farben und Stromkreis genannt. Nur eine Person gibt an,
dass die Schiiler eigenstandig gearbeitet haben. Zu 58 % wurden die Experimente gemeinsam
durchgefuhrt und in 33 % der Félle kam es zu einer Vorfihrung durch die Lehrkraft oder
Padagogische Fachkraft.

Wie viele Experimente haben Sie in lhrer gesamten schulischen In welcher Haufigkeit fihren Sie naturwissenschaftliche Experimente
Laufzeit schatzungsweise schon durchgefiihrt? mit Schulern im Forderschwerpunkt geistige Entwicklung durch?
20 wochentlich taglich
18 8% 0%
g 16
j=2]
% 1421 monatlich
@ 1 17% einmalig
8 42%
= 8
S
< 4
2
0
Keine 1 25 6-10 11-20  iber 20 jahrlich
Anzahl der Experimente 33%

Abbildung22: Anzahl durchgefuhrter Experimente (links)aufigkeit der durchgefuihrten Experimente (rechts)

Die Befragten geben an, dass es sich schwierig gestaltet, geeignete Experimente fir die
Schilergruppe zu finden. Selten kdnnen die Experimente wie beschrieben tGbernommen
werden, meistens miissen kleine oder sehr groRer Anderungen vorgenommen werden
(Abbildung 23 links). Vorschlage aus dem Kindergarten-Bereich lassen sich gut nutzen. Fir
den Fdrderschulbereich geistige Entwicklung sind allerdings kaum Experimente bekannt
(Abbildung 23 rechts). Ein Grund fur den nicht vorhandenen oder seltenen Einsatz von
Experimenten ist auf die Schwierigkeiten zurlickzufiihren, die 71 % der Befragten sehen. Dazu
z&hlt auch das wenig vorhandene Material. Trotzdem sind 90 % der Meinung, dass ein

naturwissenschaftliches Experiment viele Vorteile fur die Schilergruppe mit sich bringt.
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Konnten Sie die Experimente wie beschrieben ibernehmen oder war

eine Modifikation notig?

sonstiges
%

Anderungen
vorgenommen

komplett modifiziert, nur
Grundgedanken
ibernommen
67%

wie beschrieben
tbernommen

Kennen Sie naturwissenschaftliche Experimente, die speziell fir
Schiler im Forderschwerpunkt geistige Entwicklung aufbereitet sind?
Sehen Sie Vorteile bzw. Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung

naturwissenschaftlicher Experimente im Unterricht?
6% 20
18
16
14
12

kleine

Anzahl der Befragten

20%

[N
oN b OO

Ja Nein Ja Nein Ja Nein

Experimente fur die Vorteile beim
Schulergruppe bekannt Experimentieren

Schwierigkeiten beim
Experimentieren

Abbildung23: Grad der Modifikation der Experimenfinks); Bewertung von Experimentérechts)

Einen Uberblick tber die Vorteile und Schwierigkeiten, die Lehrer und P&dagogische

Fachkrafte beim Einsatz von naturwissenschaftlichen Experimenten mit Schilern mit dem

Forderschwerpunkt geistige Entwicklung sehen, zeigt Tabelle 19.

Tabellel9: Vorteile undSchwierigkeiten des Einsatzes von naturwissenschatftlichen Experimenten

Vorteile

Schwierigkeiten

Inhalt/Wissensvermittlung:

1 Thema zugénglich machen.

1  Der Verstehensprozess wird durch
konkretes Handeln unterstitzt.

1 Komplexe Sachverhalte oder
Zusammenhange kdnnen
anschaulich leichter verstanden und
erfasst werden.

1  Praktische Erfahrungen sind
besonders fir die Schilergruppe
wichtig, um Wissen zu erlangen.
Vieles wird dadurch greifbarer und
sichtbarer.

1 Einfache Wissensvermittlung, die
jedoch sehr kleinschrittig sein muss.

1 Eigene Erfahrungen préagen sich
dauerhatft ein.

Experimentieren:

1  Forderung der Schiler in diesem
Bereich

91  starker Lern- und SpaRfaktor: Kinder
sammeln mehr Erfahrungen in

Material:

1 teilweise zu gefahrlich

1 ungefahrliche Materialien wéhlen

Durchfihrung:

1 Je nach Entwicklungsstand ist es schwierig, die Schuler
umfanglich einzubinden, wenn sie nicht selbst handeln

kénnen.
1 Motorische Féhigkeiten sind oft eingeschrankt.
Ergebnis:

1 Ubertragung und Ableitung von konkreten Beobachtungen auf
allgemeine Sachverhalte oder GesetzmaRigkeiten sind
kognitiv sehr schwierig.

Gesamtes Material:

1 Alltagsbezug schwierig

1 Vereinfachung der Fachsprache bzw. Fachbegriffe

1 Geringeres Gefahrenbewusstsein, daher besteht die Gefahr,
dass die Schuler es zu Hause nachmachen wollen.

Anpassung an Schulerschaft:

1  Schwierig, wenn Schuler kognitiv sehr schwach sind.

1  Zusétzlicher Forderschwerpunkt Sehen verlangt eine
ungeheure Kreativitéat, um Versuche anzupassen und
Ergebnisse deutlich zu machen.

unterschiedlichen Bereichen f  heterogene Schiilerschaft
1 Zum  eigenstandigen  Forschen | q  Beeintrachtigungen erschweren die Planung und
anregen. Durchfiihrung. Schiler sind auf unterschiedlichen
Motivation: Lernniveaus, weshalb nicht alle gleich geférdert werden
1  Neugier wecken konnen.
' Motivation wird gesteigert. f  Adaption des Materials ist sehr aufwendig und schwierig.
1  Wenig Beispiele fir eine mogliche Umsetzung vorhanden.
1  Wenn Experimente entsprechend aufbereitet bzw.
verstandlich vereinfacht werden, wirden keine
Schwierigkeiten bestehen
Insgesamt besteht bei 90 % der Befragten der Wunsch nach ausgearbeiteten

naturwissenschaftlichen
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Forderschwerpunkt geistige Entwicklung. Zum Schluss des Fragebogens konnten konkrete

Winsche formuliert werden, die in Tabelle 20 aufgelistet sind.

Tabelle20: Wiinsche der Befragten an naturwissenschaftliche Experimente

Allgemeiner Anspruch:
1 mehr Arbeitsmaterial, ldeensammlung fur Lehrkrafte ohne naturwissenschaftliches Studium fir den
Gesamtunterricht
konkrete Beispiele, wie Experimente mit Schiilern durchfhrbar sind
verschiedene Mdglichkeiten des Einsatzes aufzeigen
Modifikation fur unterschiedliche Schiler aus dem Bildungsgang
projektbezogene Experimente, die Uber einen langen Zeitraum Wiederholung und Anwendung finden
Experimente sollten so aufbereitet sein, dass jeder Schiler daran teilnehmen kann
Sollte auch fur Rollstuhlfahrer mitmachbar sein. Alles sollte anfassbar sein und nicht direkt kaputtgehen.
ungeféhrliche Experimente mit hohem Aufforderungscharakter
Selbsterfahrung
Spafdfaktor und Aufbau oder Vertiefen des Wissens
Spall am Ausprobieren
Selbststandigkeit erhéhen
aterial:
klare, einfache Struktur
Aufbau sehr kleinschrittig, aber auch manuell fir Schiler durchfihrbar
einfache, keine komplexen Handlungen
leichte Umsetzbarkeit der Experimente, zum Beispiel mit Haushaltsmaterialien
Materialien miissen gut handhabbar und bruchfest sein
klare Anleitungen mit einer Auflistung der bendtigten Materialien
einfache, bildliche Darstellung
Alltagsbezug
Praxisbezug
Schiiler sollen selbst experimentieren kdnnen, so werden die Ergebnisse besser begreiflich.
ungeféahrlich, gefahrenfrei
hemen:
Basiskompetenzen kennenlernen: Wasser, Luft (Bewegung, Temperatur, Geruch), Pflanzen, Geschmack,
Temperatur, Wetter
Wasser, Luft, funf Sinne
GesetzmaRigkeiten vermitteln

IR ]

E | = H(=AaAaAaaAa-a-a-Aa-a-a

Die Ergebnisse des Fragebogens zeigen die vorhandene Liicke auf und verdeutlichen den
Wunsch der Praktiker nach aufbereiteten Experimenten fir den Einsatz mit der Schilergruppe
mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung. In die Studie sind die Winsche der Lehrer

und Padagogischen Fachkrafte eingeflossen.

Ohne vorhandene Gestaltungsmdglichkeiten von naturwissenschaftlichen Experimenten fir
die Schulerschaft ist ein naturwissenschaftlicher Unterricht kaum méglich. Das stellt auch auf
dem Weg zur Inklusion eine Hirde dar. Alle Schiiler sollten an naturwissenschaftlichem
Unterricht partizipieren konnen. Dafir ist es nétig, naturwissenschaftliche Experimente zu
entwickeln, die einen individuellen Zugang und ein gemeinsames Lernen erméglichen. Dabei
sind zwei Dinge zu beachten: Zum einen braucht es eine einheitliche Struktur Giber den Ablauf
von Experimenten, welche den Schilern eine Orientierung bei der Durchfihrung der
Experimente gibt (siehe Kapitel 2). Zum anderen sind bei der Erstellung von Lernmaterialien
die Beachtung der Gestaltungsmerkmale fir ein barrierefreies Lernen relevant (siehe Kapitel
3).
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Das Forschungsprojekt verfolgt auf der praktischen und theoretischen Seite verschiedene
Ziele. Auf der praktischen Seite werden Experimente flir den Einsatz im
naturwissenschaftlichen Unterricht mit Schilern mit dem Forderschwerpunkt geistige
Entwicklung konzipiert und weiterentwickelt. Durch den Einsatz der Lernmaterialien soll den
Schilern eine Entwicklung in der Experimentierfahigkeit tber ein Schuljahr hinweg ermdglicht
werden. Das Ziel auf der theoretischen Ebene ist die Identifizierung und Beschreibung von
Gestaltungsfaktoren, die ein Experimentieren von Schilern mit dem Foérderschwerpunkt
geistige Entwicklung erméglichen. Zudem soll ein Beobachtungsbogen zur Verfiigung gestellt
werden, mit dem sich die Entwicklung der Schiler hinsichtlich ihrer experimentellen

Kompetenz erfassen lasst.

Die Uibergeordneten Fragestellungen lauten:

1) Wie missen Lernmaterialien fir Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige
Entwicklung gestaltet sein, um ihnen die Durchfiihrung naturwissenschaftlicher
Experimente zu erméglichen?

2) Ermoglichen die Lernmaterialien bei den Schilern mit dem Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung einen Aufbau und die Weiterentwicklung ihrer experimentellen

Kompetenz?

Die Uibergeordneten Ziele lauten:
1) Bereitstellung von adressatengerechten Experimentiermaterialien fir den Einsatz im
Unterricht mit Schilern mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung.
1 Akzeptanz bei den Lehrern erreichen
1 Arbeitsfahigkeit der Schiiler erméglichen
2) Ermittlung der experimentellen Kompetenzentwicklung von Schilern mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung wéhrend eines Schuljahres mit regelmafigen

Experimentiereinheiten.

5.5.3 Forschungsfragen und Leitfragen

Insgesamt liegen der Studie zwei Forschungsfragen zugrunde. Zur Beantwortung dieser
Forschungsfragen sind Leitfragen formuliert. Diese Fragen sind leitend fur die Teilstudien der
Mesozyklen und werden in diesen durch die Ergebnisdarstellung Ubergreifend beantwortet.
Daher wird nicht jede einzelne Leitfrage im Ergebnis aufgegriffen. Die beiden
Forschungsfragen und deren Leitfragen sind nachfolgend aufgelistet und in Tabelle 21 (Seite

121) den einzelnen Mesozyklen zugeordnet.
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1) Wie missen Lernmaterialien fir Schiler mit dem Foérderschwerpunkt geistige Entwicklung

2)

gestaltet sein, um ihnen die Durchfihrung naturwissenschaftlicher Experimente zu

ermdglichen?

1.1 Welche Gestaltungsmerkmale lassen sich aus der Literatur ableiten?

1.2 Sind die Experimente praxistauglich bzgl. Material, Durchfiihrung sowie inhaltlicher
und visueller Verstandlichkeit?

1.3 Wie beurteilen Experten (Wissenschaftler der Chemie und Sonderpadagogik) die
Experimentieranleitungen in der Lesestufe Vereinfachte Sprache?

1.4 Wie beurteilen Experten (Wissenschaftler der Chemie und Sonderpadagogik) die
Experimentieranleitungen in den Lesestufen Symbolschrift und Fotografischer
Handlungsablauf?

1.5 Wie Dbeurteilen Experten (Lehrer und Padagogische Fachkrafte mit dem
Forderschwerpunkt Lernen) die Experimentieranleitungen in der Lesestufe
Vereinfachte Sprache?

1.6 Wie Dbeurteilen Experten (Lehrer und Padagogische Fachkrafte mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung) die Experimentieranleitungen in der
Lesestufe Vereinfachte Sprache?

1.7 Wie beurteilen Experten (Schiler mit dem Forderschwerpunkt Lernen) die
Experimentieranleitungen in der Lesestufe Vereinfachte Sprache?

1.8 Wie beurteilen Experten (Lehrer und Padagogische Fachkrafte mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung) die Experimentieranleitungen in der
Lesestufe Symbolschrift?

1.9 Wie beurteilen Experten (Lehrer und Padagogische Fachkrafte mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung) die Experimentieranleitungen in der
Lesestufe Fotografischer Handlungsablauf?

1.10 Wie beurteilen Experten (Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung)
die Experimentieranleitungen in der Lesestufe Symbolschrift?

1.11 Wie beurteilen Experten (Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung)
die Experimentieranleitungen in der Lesestufe Fotografischer Handlungsablauf?

1.12 Welche Kriterien lassen sich fir die Erstellung von Lernmaterialien zu
naturwissenschatftlichen Experimenten fur Schuler mit dem Forderschwerpunkt

geistige Entwicklung ableiten?

Ermdéglichen die Lernmaterialien bei Schilern mit dem Fdrderschwerpunkt geistige
Entwicklung einen Aufbau und die Weiterentwicklung ihrer experimentellen Kompetenz?
2.1 Eignet sich der erarbeitete Beobachtungsbogen zur Erfassung der experimentellen

Kompetenz von Schilern mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung?
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2.2

2.3
2.4

2.5

2.6

2.7

Wie entwickelt sich die Schulergruppe in den einzelnen experimentellen
Teilkompetenzen?

Wie entwickeln sich die einzelnen Schiler in ihren experimentellen Teilkompetenzen?
Koénnen sich die Schiler innerhalb eines Schuljahres von einem kochrezeptartigen
Experimentieren mit Unterstitzung l6sen?

Entwickeln die Schiler ein Verstandnis fur den Ablauf des Experimentierprozesses
(Forscherkreislauf)?

Wie  beurteilen die  Schiler aus  affektiv-motivationaler ~ Sicht  die
Experimentiereinheiten?

Welche Erinnerungsfahigkeit an die Inhalte der Lernstationen weisen die Schiiler auf?

5.5.4 Ablauf des Design-Experiments und Datentberblick

Zur Beantwortung der Ubergeordneten Fragen und der damit verbundenen Zielsetzungen

wurden in der Phase des Design-Experiments in den einzelnen Mesozyklen verschiedene

untergeordnete Ziele verfolgt. Insgesamt verlief das Projekt in neun Mesozyklen. Teilweise

fanden diese Mesozyklen gleichzeitig statt, zum gré3ten Teil folgten die einzelnen Zyklen

zeitlich aufeinander. Einen Uberblick tiber die Mesozyklen des Design-Experiments mit deren

Zielen, Fragestellungen und der Datengewinnung zeigt Tabelle 21. Die Fragestellungen sind

als Nummern aufgefiihrt, die Nummern-Frage-Zuordnung lasst sich aus Kapitel 5.5.3

entnehmen. Die Tabelle zeigt auRerdem den zeitlichen Ablauf der Durchlaufe an.

120



Tabelle 21: Ubersicht iiber das DesigBxperiment(Abkiirzungen: FSBE = Férderschwerpunkigeistige Entwicklung,

FSPL = Forderschwerpunkiternen)

Materialkonzeption und Materialerprobung
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Mesozyklus 1

Mesozyklus 2

Mesozyklus 3

Mesozyklus 4

Mesozyklus 5

MaRnahme zur

Konzeption der

Evaluation der

Evaluation der

Evaluation der

Evaluation der

und / oder
Naturwissenschaften)
Wissenschaftler
(Sonderpadagogik
oder Chemie)

FSP Lernen sowie
Lehrkrafte u. a. mit
dem FSP gE und
FSP Sehen

Schiiler mit dem FSP
L

dem FSP gE und
FSP Sehen

Zielerreichung Experimente und Experimente in Experimente in Experimente in Lernstationen in
Testung auf Vereinfachter Vereinfachter Symbolschrift und als | Symbeolschrift und als
Praxistauglichkeit Sprache durch Sprache durch Fotografischer Fotografischer
Experten {Lehrkrafte) | Experten (Schiiler) Handlungsablauf Handlungsablauf
durch Experten durch Experten
(Lehrkrafte) (Schiller)
Fragen 1.1,1.2,13,14 1.5,1.6 1.7 18,19 1.10, 1.11
Personengruppe | Studierende (Lehramt | Lehrkrafte mit dem Lehrkréfte u. a. mit Lehrkréfte und

Schiiler mit dem FSP
gE

o Stichproben- 4 Wissenschaftler 8 Lehrkréfte 13 Schiiler 9 Lehrkréafte 6 Lehrkrafte
& | grole 55 Studierende 9 Lehrkréfte 13 Schiller

2 (zwischen 10 und 34

g pro SDG)

- | Methode Gruppen-Interview Gruppen-Interview Lautes Denken Gruppeninterview Teilnehmende
5 (mandlich, schriftlich) | (mindlich, schriftlich) - Tonaufnahme (mindlich} Beobachtung
[} - Notizen - Notizen - Teilnehmende - Tonaufnahmen - Notizen
E - Einzel-und Beobachtung - Notizen - Gesprache
g Gruppen- - Notizen

E: Interview

£ (mindlich)

© - Tonaufnahmen

o - Notizen

Kriterien zur
Lernmaterialgestaltung
Mesozyklus 9

Kriterien fir optimales
Lernmaterial
benennen/formulieren

Erhebungsinstrument
entwickeln

Mesozyklus 6

Entwicklung und Evaluation
eines Beobachtungs-
instruments, mit dem sich
die experimentelle
Kompetenz und ihre

Entwicklung der experimentellen Kompetenz

Mesozyklus 7

Entwicklung der
experimentellen Kompetenz
durch die Entwicklung der
Teilkompetenzen aller
Schiler beschreiben

Mesozyklus 8

Entwicklung der
experimentellen Kompetenz
durch die Entwicklung der
einzelnen Schiiler in
Fallbeschreibung

Maflnahme zur
Zielerreichung

Teilkompetenzen messen betrachten
lassen
Fragen 2.1 22,24,25.28,27 2,23,24,25,26,2.7 1,112
Personengruppe | Lehrkrafte und Schiler mit | Lehrkrafte und Schuler mit | Lehrkrafte und Schaler mit | Lehrkréafte und Schuler mit
dem FSP gE dem FSP gE dem FSP gE dem FSP gE und FSP L
Stichproben- 8 Lehrkréfte 7 Lehrkréfte 6 Lehrkrafte
grole 14 Schiiler 9 Schiiler 9 Schiler
Methode Teilnehmende Teilnehmende Teilnehmende Analysen aus vorherigen
Beobachtung Beobachtung Beobachtung Zyklen
g - Tonaufnahmen - Beobachtungsbogen - Beobachtungsbogen
ke - Videografien - Notizen - Erlebnisbericht
g - Beobachtungsbogen Interview mit Tonaufhahme - Notizen
% - Notizen - Forscherkreislauf Interview mit Tonaufnahme
- - Gesprache - Schller einzeln - Forscherkreislauf
g - Lehrkrafte im Team - Schiiler einzeln
© Interview - Lehrkrafte im Team
g - Tonaufnahmen Arbeitsmaterialien
i - Lernmaterialien der
El Schiiler
S Charakterisierungsbogen
T Analysen aus vorherigen
o Zyklen

Die Mesozyklen 1 bis 5 fokussieren die Konzeption und anschlieRende Erprobung, Reflexion
und Uberarbeitung der Experimente. Um die Schiiler in der Langzeiterhebung zielfiihrend
beobachten zu kdnnen, wird in Mesozyklus 6 ein geeignetes Erhebungsinstrument in Form
eines Beobachtungsbogens entwickelt und getestet. Dieser Beobachtungsbogen wird
anschliel3end in Mesozyklus 7 und Mesozyklus 8, welche sich mit der Datenaufnahme und
Analyse der Langzeiterhebung mit Schilern mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung
befassen, eingesetzt. Die aufgenommenen Daten werden in Mesozyklus 9 in Hinblick auf eine
Ableitung von Gestaltungsprinzipien fur die Lernmaterialien erneut analysiert. Auch wenn die

Mesozyklen separat aufgefuhrt sind, gibt es viele Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
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Zyklen. Die Beziehungen zwischen den Mesozyklen soll Kapitel 6 verdeutlichen. Nachfolgend
sind die Mesozyklen genauer ausgefihrt.

In den Mesozyklen 1 bis 5 stehen die Entwicklung und Optimierung der Experimente im
Allgemeinen sowie deren Experimentieranleitungen im Vordergrund. Thematisch befassen
sich die Experimente mit dem SDG6 ASauber
ALeben wunter Wasserfi und SDG15 A urdeb geweilsavier
Experimente in drei verschiedenen Differenzierungsstufen konzipiert. Fur eine optimale
Uberarbeitung wurden die Experimente zunachst von Studierenden und Wissenschaftlern und
anschlieBend von Lehrern, Padagogischen Fachkraften und Schilern mit den
Forderschwerpunkten Lernen, Sehen und geistige Entwicklung durchgefiihrt (Mesozyklus 1).
Die Datenaufnahme mit den Studierenden und Wissenschaftlern fand an der Universitat statt
und variierte bei den unterschiedlichen Experimenten zwischen zehn und 34 Personen. In den
Mesozyklen 2 und 3 wurden mit sieben Lehrern und Padagogischen Fachkraften des
Forderschwerpunktes geistige Entwicklung und Sehen Gruppen- und Einzelinterviews
vorgenommen, nachdem zuvor acht Lehrer und Padagogische Fachkrafte mit dem
Forderschwerpunkt Lernen die Experimente evaluiert hatten. Mit der Methode des Lauten
Denkens haben 13 Schiler mit dem Forderschwerpunkt Lernen die Experimente in Schriftform
durchgefuhrt (Mesozyklus 4). Die letzte Erprobung fand mit insgesamt 13 Schilern aus drei
Klassen mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung statt (Mesozyklus 5).

Ein Erhebungsinstrument zur Beobachtung der Experimentierfahigkeit von Schilern mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung wird in Mesozyklus 6 entwickelt. Dazu wurden in
einer Klasse mit finf Schilern vier verschiedene Experimente durchgefihrt und
wahrenddessen der Beobachtungsbogen von vier Lehrern bzw. Padagogischen Fachkréften
ausgeflllt und evaluiert. AnschlieRend wurde der Beobachtungsbogen Uber ein Schuljahr in
zwei Klassen mit insgesamt neun Schillern und finf beobachtenden Lehrern und
Padagogischen Fachkraften wochentlich angewendet und alle zwei Wochen in ihrer Rater-
Ubereinstimmung analysiert.

Nachdem alle vorherigen Zyklen abgeschlossen wurden, fand tber ein Schuljahr in zwei
Klassen einer Forderschule mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung und Sehen die
Datenaufnahme zur Entwicklung der experimentellen Kompetenz der Schiler statt
(Mesozyklen 7 und 8). Die neun Lernenden befanden sich im Schulbesuchsjahr acht bis zehn.
Dabei wurden besonders die Lehrer und Padagogischen Fachkrafte der Langzeiterhebung zu
einem Teil des Forschungsprojekts. Sie teilten den Schilern die Experimentieranleitungen in
den unterschiedlichen Differenzierungsformen zu und gaben wahrend der Durchfihrung der
Experimente immer wieder Rickmeldung zum allgemeinen Ablauf, damit die nachfolgenden
Experimente ggf. angepasst werden konnten. Zudem filllten die Lehrer und Péadagogischen

Fachkrafte vor dem Start der Experimentiereinheiten einen Charakterisierungsbogen aus und
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beobachteten die Schiler in jeder Unterrichtsstunde mit dem in Mesozyklus 6 entwickelten
Beobachtungsbogen. Zusatzlich dazu wurde in regelmaRigen Abstanden das theoretische
Wissen der Schiiler tiber den Forscherkreislauf erhoben und abschlieRende Interviews mit den
einzelnen Schilern und den Klassenteams gefuhrt. In Mesozyklus 7 werden die
Teilkompetenzen auf einer allgemeinen schilertibergreifenden Ebene ausgewertet. In
Mesozyklus 8 werden die individuellen Entwicklungen der einzelnen Schiler anhand von
Fallbeschreibungen betrachtet.

Auf Grundlage der gewonnenen Daten werden riickblickend auf alle vorangegangenen
Mesozyklen, Kriterien fur die Erstellung von Lernstationen mit naturwissenschaftlichen
Experimenten flr Schiler mit dem Foérderschwerpunkt geistige Entwicklung aufgestellt
(Mesozyklus 9).
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6 Design-Experiment

In diesem Kapitel werden die einzelnen Mesozyklen des Design-Experiments detailliert

betrachtet. Zunachst werden die Lernmaterialien erstellt und auf ihre Praxistauglichkeit geprift

(Mesozyklus 1 in Kapitel 6.1). AnschlieBend werden die Lernmaterialien in der Vereinfachten

Sprache evaluiert (Mesozyklen 2 und 3 in Kapitel 6.2). Auch die Lernmaterialien in der
Symbolschrift und als Fotografischer Handlungsablauf werden reflektiert (Mesozyklen 4 und 5

in Kapitel 6.3). In den finf Mesozyklen sind alle Lernmaterialien exemplarisch an einer

Lernstation veranschaulicht. Alle weiteren Lernstationen sind wegen des Umfangs in
Vereinfachter Sprache und an einer beispielhaften Lernstation mit den gesamten
Lernmaterialien im Anhang eingefigt. Die Erstellung und Uberarbeitung des
Beobachtungsbogens (Mesozyklus 6 in Kapitel 6.4) wird fir die weitere Datenaufnahme

benotigt. Uber einen Zeitraum von einem Schuljahr werden neun Schiler mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung in Hinblick auf ihre Entwicklung der experimentellen

Fahigkeiten und Fertigkeiten beobachtet. Die Entwicklung der experimentellen Kompetenz

wird zum einen in Bezug auf die einzelnen Teilkompetenzen analysiert (Mesozyklus 7 in

Kapitel 6.5) und zum anderen auf Schillerebene betrachtet (Mesozyklus 8 in Kapitel 6.6). Auf

Grundlage aller vorangegangenen Mesozyklen werden allgemeine Gestaltungsmerkmale fiir
Lernstationen mit naturwissenschaftlichen Experimenten fir Schiler mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung abgeleitet (Mesozyklus 9 in Kapitel 6.7).

Alle Kapitel folgen der gleichen Gliederung in die drei Mikrozyklen, analog zum Strukturmodell
designbasierter Forschung (Rohrbach-Lochner, 2019). In dem ersten Mikrozy
und Synthesein f2l1lt die Betrachtung auf Ver wei se
und Zielen sowie den Rahmenbedingungen, worunter beispielsweise der institutionelle

Rahmen und die Personengruppe zéhlen. Der Mi kr ozykl us AKonstruktion
nimmt die Konstruktion und die Durchfiihrung mit der Datenaufnahme in den Blick. Zum Ende

dieses Mikrozyklus gibt es einen tabellarischen Uberblick der Datenaufnahme. In dem

Mi krozyklus AEval uiatfiiomdeunddiRefDha&udismaanch dagse st a
gewonnene Datenmaterial und deren Auswertungsmethode in einer Tabelle
zusammengefasst. Die Ergebnisse des Mikrozyklus werden ebenfalls dargestellt und

reflektiert, wobei die Ergebnisse zur besseren Ubersicht teilweise weiter untergliedert werden.

Der Reflexion schlief3t sich ein erneuter Durchlauf der Mikrozyklen, ein neuer Mesozyklus oder

der Abschluss der Studie an (Rott & Marohn, 2016).

Es werden einige Abkirzungen gebraucht: Schuler (S), Lehrer (L), Padagogische Fachkraft
(PF), Forderschwerpunkt geistige Entwicklung (FSP gE), Férderschwerpunkt Lernen (FSP L).
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6.1 Entwicklung der Lernmaterialien und Erprobung der

Praxistauglichkeit (Mesozyklus 1)

Zunachst missen geeignete Experimente ausgewahlt, aufbereitet und erstmalig geprift
werden. Um den grundlegenden Aufbau der Experimente und deren Praxistauglichkeit zu
testen, haben Wissenschaftler und Studierende der Facher Sonderpadagogik,

Naturwissenschaften und/oder Chemie die Experimente evaluiert.

6.1.1 Analyse und Vorbereitung

In einem ersten Schritt muss der Inhalt deutlich definiert werden. Dabei richtet sich der Blick
zum einen auf die Gestaltung von Experimenten mit deren Experimentiervorschrift und der
praktischen Durchfiihrbarkeit, zum anderen auf den Inhalt. Bei der Auswahl und Erstellung von
Experimenten sind vorab einige Punkte zu beachten. Die Anforderungen an die Experimente
sind fur den Forderschwerpunkt geistige Entwicklung kaum definiert und leiten sich daher aus
den Vorschlagen fir die allgemeine Schule und die Grundschule ab (siehe Kapitel 2.3). Fur
eine eigenstandige Durchfiihrung der Experimente werden Anleitungen erstellt, die nicht nur
die Durchfiihrung, sondern auch eine Kontextualisierung, Beobachtung und
Ergebnisbeschreibung enthalten. Die Gestaltung der Lernmaterialien orientiert sich
grundlegend an dem UDL-Prinzip (siehe Kapitel 3). Weitere MaRnahmen zur Erstellung der
Experimentiervorschriften ergeben sich aus den verschiedenen Aneignungswegen sowie den
sprachlichen, visuellen und kognitiven Gestaltungsmaoglichkeiten (siehe Kapitel 3.1 bis 3.4).

Die inhaltliche Auswabhl fur die Experimente bilden die Nachhaltigkeitsziele (siehe Kapitel 4.1).

Fragestellung und Zielsetzung

Fragestellungen:

1.1 Welche Gestaltungsmerkmale lassen sich aus der Literatur ableiten?

1.2 Sind die Experimente praxistauglich bzgl. Material, Durchfiihrung sowie inhaltlicher und
visueller Verstandlichkeit?

1.3 Wie beurteilen Experten (Wissenschaftler der Chemie und Sonderpadagogik) die
Experimentieranleitungen in der Lesestufe Vereinfachte Sprache?

1.4 Wie beurteilen Experten (Wissenschaftler der Chemie und Sonderpadagogik) die
Experimentieranleitungen in den Lesestufen Symbolschrift und Fotografischer
Handlungsablauf?

Zielsetzung:

Konzeption der Experimente und Testung auf Praxistauglichkeit

Rahmenbedingungen
Die Experimente wurden auf ihr grundsatzliches Verstandnis und deren praktische
Ausfihrbarkeit getestet. Dazu wurden die Experimente entweder ausschlie3lich gelesen,

zunéachst gelesen und anschlieRend durchgefihrt oder parallel gelesen und durchgefiihrt. Die
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Wissenschaftler aus der Sonderpadagogik bzw. der Chemiedidaktik haben die Experimente
ausschlieBlich gelesen. Die Studierenden haben die Experimente gelesen und durchgefiuhrt,
wobei sie meist in Gruppen gearbeitet haben. Diese Studierendengruppen setzten sich aus
Studierenden der Fachrichtung Sonderpadagogik und/oder Naturwissenschaften (Chemie,
Sachunterricht, Umweltwissenschaften) zusammen. Teilweise wurden die Experimente in
Seminaren eingesetzt oder von wissenschaftlichen Hilfskraften getestet. Alle Durchflihrungen
fanden in R&umen oder aul3erschulischen Lernorten der Universitat Koblenz-Landau am

Campus Landau statt.

6.1.2 Konstruktion und Durchfiihrung

Konstruktion

Aufgrund der kaum vorhandenen Experimente fir Schiler mit dem Forderschwerpunkt
geistige Entwicklung missen zunachst geeignete Experimente ausgewahlt, selbst konzipiert
und entsprechend der Bedurfnisse der Schiler aufbereitet werden. Alle Experimente sind im
Rahmen des Projekts BNEXx unter der Férderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
in den Varianten der Vereinfachten Sprache und Fotografischer Handlungsablauf fir
heterogene Lerngruppen entstanden und im Rahmen dieser Studie mit Blick auf die Schiler
mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung weiter angepasst worden.

Inhalt: Bildung fiir nachhaltige Entwicklung findet immer mehr Eingang in die Schulen und wird
mit dem Nationalen Aktionsplan Bildung fir nachhaltige Entwicklung fur alle Schiiler gefordert
([Nationale Plattform BNE/BMBF], 2017). Daher orientiert sich der inhaltliche Schwerpunkt der
Experimente an den Nachhaltigkeitszielen, speziell den SDGs 6, 14 und 15 (Sauberes Wasser
und Sanitareinrichtungen, Leben unter Wasser, Leben an Land). Die SDGs mit ihren Zielen
und Unterzielen sind gegen Ende des Kapitels 4.1 aufgelistet. Zu jedem SDG werden jeweils
vier Experimente entwickelt. Mit den Experimenten sollen den Schiilern naturwissenschaftliche
Phanomene in einem angemessenen Rahmen erklart werden, d. h. weder zu einfach noch zu
komplex. Alle Experimente weisen, soweit moglich, in unterschiedlichen Facetten einen
Alltagsbezug fiir die Schiiler auf. Einen Uberblick tiber die insgesamt zwdélf Experimente zeigt
Tabelle 25 (Seite 136) in der Ergebnisdarstellung dieses Mesozyklus.

Anforderungen an Experimente: Bei der Erstellung von Experimenten sind neben dem
inhaltlichen Aspekt weitere Rahmenbedingungen zu beachten (siehe Kapitel 2.3). Gerade im
Bereich geistige Entwicklung ist eine ungefahrliche Durchfihrbarkeit von hoher Relevanz. Aus
diesem Grund wird nur i n Ausnahmef 2] | en auf ni cht
zuriickgegriffen. Alle Gerate, wie beispielsweise Becherglas, Pipette oder Messzylinder,
bestehen aus Plastik, sodass sie beim Herunterfallen nicht zerbrechen kdnnen. Aber auch die
Handhabung spielt in die Auswahl der Materialien hinein, zum Beispiel die Uberlegungen, wie

einfach sich Materialien beflillen lassen oder ob weitere Hilfsmittel dazu bendtigt werden.
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Wenn mdoglich sollte die Durchfuhrung immer gelingen und einen deutlichen Effekt zeigen.
Sollten Experimente in der Beobachtung nicht deutlich genug sein oder zu haufig misslingen,
wurde das Experiment so lange Uberarbeitet, bis ein eindeutig, gut sichtbares und
zuverlassiges Ergebnis zu beobachten war. Die reine Durchfiihrungszeit des Experiments
variiert zwischen funf und 20 Minuten, womit die vorgeschlagene maximale Versuchsdauer
von 20-30 Minuten fur Kinder im Vorschulbereich nicht Gberschritten wird (Luck, 2012). Alle
bendtigten Materialien sind in einer Kiste zusammengestellt, um unabhangig von der
raumlichen Ausstattung der Schule zu experimentieren. Da die Schuler spéater madglichst
eigenstandig experimentieren sollen, ist die Beachtung der visuellen Wahrnehmungsgesetze
schwierig. Gut zu realisieren sind einfache Versuchsaufbauten und die einheitliche Nutzung
von gleichartigen Geraten. Bei der Gestaltung der Experimentiervorschriften lassen sich die
visuellen Wahrnehmungsgesetze leichter anwenden. Die Experimente sind alle so konzipiert,
dass die Schiler diese mit Realgegenstanden selbst durchfiihren kénnen, unabhéngig davon
ob sie nach einer kochbuchartigen Anleitung oder offen arbeiten. Zu jedem SDG sind drei
Experimente mit einer Kochbuchanleitung und ein Experiment in einer offenen Variante
erstellt. So wie bei der offenen Variante auch die Moglichkeit besteht, auf ein Kochbuch
zuriickzugreifen, so ist es bei einigen der Kochbuchanleitungen ebenso mdéglich, das
Experiment zu 6ffnen. Bei den Experimenten mit einer offenen Durchfiihrung wird in dieser
Arbeit von einem Forscherauftrag gesprochen.

Gestaltung der Experimentiervorschriften/-anleitungen: Durch verschiedene Varianten von
Experimentiervorschriften wird, im Sinne des UDL, versucht, mdglichst alle Schillergruppen im
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung abzudecken und ihnen ein selbststandiges
Experimentieren zu ermdglichen (siehe Kapitel 3). Dazu wurden drei Varianten von
Experimentiervorschriften zu jedem Experiment erstellt, die durch ein eigenes Symbol
gekennzeichnet sind (siehe Tabelle 22): (1) Vereinfachte Sprache, (2) Symbolschrift und (3)
Fotografischer Handlungsablauf. Die Studie von Noll (2020) hat gezeigt, dass Schiuler
besonders gut mit Leichter Sprache sowie mit Leichter Sprache und Fotos lernen kénnen. Da
in Schulen mit dem Fdrderschwerpunkt geistige Entwicklung haufig auch die sogenannte
Mofeil-Lese-Methodefi eingesetzt wird, ist diese in Form der Symbolschrift als dritte Variante
gewahlt (Gunthner, 2018). Durch die verschiedenen Anleitungen werden fir die Schiler
verschiedene Zugange geschaffen. Nach Bruner (1974) und Kutzer (Thews & Menthe, 2020)
bietet die Leichte Sprache einen symbolisch/symbolisch-abstrakten Zugang und die
Symbolschrift und der Fotografische Handlungsablauf einen ikonisch/anschaulich-bildhaften
Zugang. Bei beiden Varianten ermoglicht die Durchfihrung des Experiments einen
enaktiv/ikonkret-handelnden Zugang. Wie nicht nur die Anleitungen, sondern auch die

Unterrichtsgestaltung verschiedene Zugange schaffen kann, zeigt Kapitel 6.5.2.
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Tabelle22: Symbole der drei Varianten der Expaentiervorschriften

Vereinfachte Sprache Symbolschrift Fotografischer Handlungsablauf

In allen drei Varianten werden die Regeln der Leichten Sprache beachtet und die
vorgeschlagene Schriftart Arial gewahlt. Wahrend die Schiler bei der Vereinfachten Sprache
den Text zum Verstandnis bendtigen, kdnnen die Schiler bei der Symbolschrift und dem
Fotografischen Handlungsablauf das Experiment auch ohne den Text durchfiihren. Trotzdem
ist der Text auch bei diesen beiden Varianten aus zwei Grinden angegeben. Er dient zur
Unterstitzung der Lehrkrafte, aber auch derjenigen Schiiler, die zwar schon lesen kdnnen, mit
einem reinen Text aber noch Schwierigkeiten haben. Ein Aspekt, der sowohl als Regel der
Leichten Sprache als auch bei der Komplexitat von Sachverhalten genannt wird, ist die Anzahl
von Fakten, die in einem Satz genannt werden. In den Experimentiervorschriften wird in jedem
Satz nur ein Aspekt genannt. Auch bei den einzelnen Durchfilhrungsschritten wird genau
darauf geachtet, dass nur eine Aufgabe pro Satz formuliert ist. Besteht eine Handlung aus
mehreren Aspekten, werden diese in separaten Satzen genannt. Bei der Durchflihrung werden
zudem die MalRangaben, beispielsweise die Mengenangabe des abzufillenden Wassers, nicht
als Zahlen aufgefiihrt, sondern mit deutlichen roten Markierungen an den Becherglasern
angebracht. Nach der Prifung der Regeln Leichter Sprache wurde die Schwierigkeit der Texte
in einem zweiten Schritt anhand der Lesbarkeitsindizes LIX und RATTE bestimmt (siehe
Abbildung 24).
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Abbildung24: Lesbarkeitsindizes anhand eines BeispiBeréchnung mit der Desktagersion, obenLIX, unten RATTE)

Fur die Symbolschrift sind Zeichnungen und fiir den Fotografischen Handlungsablauf Fotos
angefertigt worden. Dabei wurden die Gestaltungsgesetze der visuellen Wahrnehmung
beachtet. Fiir einen guten Kontrast sind alle Fotos freigestellt (Gesetz des Figur-Grund-
Kontrast, siehe Abbildung 25). Des Weiteren sind nur die Dinge abgebildet, die in der Handlung
wirklich benétigt werden. Eine Zusammengehorigkeit fur eine Handlung wird dadurch
verdeutlicht, dass die Dinge dicht beieinanderstehen (Gesetz der Einfachheit und Gesetz der
Nahe). Bei mehr als einem Handlungsschritt auf einem Bild, ist immer die Arbeitsrichtung von
links nach rechts eingehalten (Gesetz der Dynamik von links nach rechts). Wenn
beispielsweise zwei Becherglaser mit Wasser geflillt werden sollen, ist das linke Becherglas

auf einem Foto schon gefullt, wahrend das rechte Becherglas gerade befillt wird, der linke

[l Lesbarkeitsindex (LIX) - O X

Plastikmull kommt auf verschiedenen Wegen in unser Meer, Schiffe kinnen Mull verlieren. Zum Warter
Beispiel kdnnen Fischer ihre Ausriistung verlieren, wie Netze. An Sandstrénden lassen Urlauber oft 128
Plastikmull zuriick. Dieser Mull gelangt dann haufig in unsere Meere. Auch Abfall gelangt durch den

Regen in Flisse und Bache und anschlieBend in das Meer. Den Plastikmiill kénnen wir meistens gut Bake
erkennen. Aber die kleinen Mikroplastik-Teile aus beispielsweise Duschgels oder Kleidung sehen wir 14
nicht im Meer. Trotzdem sind sie da. Nur so klein das wir es mit dem Auge nicht sehen kénnen. Du Satzlange

merkst, nicht jeder Plastikmdill ist gleich. Ein Joghurtbecher wird beispielsweise aus einem anderen
Plastik hergestellt als eine Trinkflasche. Korrekt nennt man das Plastik: Kunststoff.
In dem Experiment siehst du verschiedenen Plastikmull und ob er im Wasser schwimmt oder untergeht. | o lange Worter

9,1
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Fillwarter 12 Zweisilber 41
Abkiirzungen 0 Drei+silber 25
Pronomen "
Types 96 ™R 076
ux©@ 3867 Regex(su)@ 0
FLESCH @ 6784
wsTF @ 507

[ s.Kasse [v] [ m Berecnen || B Zwischenablage | ; I @ Laschen

Schritt wurde also schon vorab vollzogen.
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Abbildung25: Unterschied zwischen einem nicht freigestellten und freigestellten Objekt-Eignd-Kontras)

Damit alle Schiler, unabhangig von der Variante der Experimentiervorschrift, am Unterricht
teilnehmen koénnen, ist in allen drei Varianten und somit auch bei allen Experimenten der
gleiche strukturelle Aufbau eingehalten. Der Aufbau orientiert sich an den
Experimentierphasen  (Fragestellung, Vermutung, Experiment planen, Experiment
durchfuhren, Beobachten, Dokumentieren, Ergebnis). Zunachst sind der Titel des Experiments
und eine Zeichnung abgebildet, welche den Kontext verdeutlichen sollen. Im Anschluss starten
die meisten Experimentieranleitungen ublicherweise direkt mit den Materialien, obwohl es
sinnvoll ist, zu Beginn einen Kontext zu schaffen (Bockwoldt, 2016). Aus diesem Grund ist der
Kontext direkt am Anfang der Versuchsvorschrift in Worten beschrieben. In der Symbolschrift
und dem Fotografischen Handlungsablauf ist der Kontext durch zwei bis drei Zeichnungen
verbildlicht. Am Ende der Einleitung in das Experiment schliel3t sich ein Auftrag oder eine
Fragestellung an, die sich mit dem Experiment beantworten lasst. Bevor die Durchfihrung
beginnen kann, missen die dafir notwendigen Materialien, bestehend aus Geraten und
Chemikalien, auf Vollstandigkeit gepruft werden. Dazu kdnnen die Schiiler in einer Checkbox
die Materialien abhaken. Die Durchfiihrung ist in einzelnen Schritten formuliert. Jeder Schritt
wird bei der Symbolschrift durch Zeichnungen in Anlehnung an die Afeil-Lese-Methodefiund
beim Fotografischen Handlungsablauf durch ein Foto dargestellt. Bei der Symbolschrift
werden zwei Schritte pro Seite abgebildet, wahrend beim Fotografischen Handlungsablauf nur
ein Schritt pro Seite gezeigt ist. Die Durchfiihrung bekommt eine weitere Strukturierungshilfe:
Auf jeder Seite sind in einer Kopfzeile alle Schritte in Bildern veranschaulicht, von denen der
aktuelle Schritt mit einem roten Rahmen hervorgehoben ist (siehe Abbildung 26). Bei der
Symbolschrift ist aus Griinden der Klarheit und des reduzierten Umfangs nur das Ergebnis in
der Bildleiste abgedruckt und nicht die gesamte Pfeilschrift. Diese Form der standig prasenten
Bilder und der Fokussierung des aktuellen Schrittes ist eine Mischung aus simultan-statisch-
permanenter und sequenziell-statisch-permanenter Darstellung (H'mida et al., 2020). Bei der
Vereinfachten Sprache sind alle Durchfihrungsschritte auf einer Seite aufgelistet und mit
Checkboxen zum Abhaken versehen. Meist schlief3t sich am Ende der Durchfiihrung ein
Beobachtungsauftrag an. Besonders wenn ein bestimmter Aspekt beobachtet werden soll, ist
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ein Auftrag mit diesem Hinweis flr die Schiler sehr hilfreich (Nawrath et al., 2011). Die Schiler
bekommen die Gelegenheit, ihre Beobachtung selbststandig zu formulieren und zwischen
zwei Beobachtungsbildern das richtige auszuwéhlen. Erst im Anschluss wird ihnen das richtige
Bild mit einer textlichen Beschreibung gezeigt. Nun muss die Beobachtung noch in den zu
Beginn gestellten Kontext gesetzt werden, was durch den Ergebnistext erfolgt. Da es schwierig
ist, alle Inhalte zu behalten, ist in einem Merksatz bzw. in mehreren Satzen der wichtigste
Aspekt noch einmal zusammengefasst. Um die Wichtigkeit dessen zu verdeutlichen, ist der
Merksatz mit einem dicken roten Rahmen hinterlegt und in einer gré3eren Schriftgrof3e
verfasst. Nicht zu vergessen ist das Aufraumen, das einen wichtigen Teil des
Experimentierens einnimmt. Denn erst nach dem Aufrdumen ist das Experiment vollstandig
abgeschlossen. Da das Aufrdumen aus mehreren Teilschritten besteht, wird immer in der
gleichen Reihenfolge aufgeraumt. Zuerst werden Flissigkeiten in den Ausguss geschiittet,
anschlielend der Mill entsorgt und zum Schluss alle Materialien abgewaschen und
weggerdumt. Sollten Materialien nicht in den Mill geworfen, sondern zuriick in die Dosen
gefullt werden, ist dieser Schritt an die erste Stelle zu setzen. Zur Unterstitzung haben die
Schiler in allen drei Versionen in einem unterschiedlichen Grad die Moglichkeit, einen
auditiven Vorlesestift zu nutzen. Hier ist der Tellimero-Lesestift von Betzold gewahlt. In der
Vereinfachten Sprache und der Symbolschrift kbnnen die Schler sich die Einleitung und das
Ergebnis unterstiitzend anhdren. Neben Einleitung und Ergebnis kénnen sich die Schiiler bei
dem Fotografischen Handlungsablauf zusatzlich alle Seiten anhéren, also auch den Titel, die
einzelnen Materialien und Durchflihrungsschritte. Bei der Ergebnisdarstellung dieses
Mesozyklus ist fur jede Variante der Experimentiervorschrift ein Beispiel abgebildet (siehe
Abbildung 27, Abbildung 28, Abbildung 29 auf den Seiten 141-143).

= 8 e =

Abbildung26: Laufleiste (oben: Symbolschrift, untdfotografischer Handlungsablauf)

Durchfihrung und Datenaufnahme

Auf Grundlage der Literaturhinweise wurden zunachst die Experimente mit ihren
Experimentiervorschriften erstellt und kontinuierlich veréndert. Dazu wurden viele
verschiedenen Materialien erprobt und die fir am besten befundenen Versionen fiir eine erste

Evaluation ausgewahlt. Zunéchst haben jeweils zwei Wissenschaftler der Sonderpadagogik
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bzw. der Chemie die Experimentiervorschriften gelesen und ihre Riickmeldung in Gespréchen
oder mit schriftichen Anmerkungen in den Anleitungen gegeben. Anschlieend haben
Studierende der Facher Sonderpadagogik und/oder Chemie die Experimente mit den
Experimentiervorschriften durchgefiihrt. Die Gruppengrof3en variierten zwischen zwei und vier
Personen, die gleichzeitig an einem Experiment teilnahmen. Wahrend des Experimentierens
wurden die Studierenden beobachtet und AuRerungen von der Beobachterin notiert.
Zusatzlich haben die Studierenden ihre Anmerkungen auf Zetteln zusammengefasst und zum
Abschluss prasentiert, wodurch ebenfalls Daten gewonnen werden kénnen. Einen Uberblick

Uber die Datenaufnahme zeigt Tabelle 23.

Tabelle23: Datentberblick Mesozyklus 1

Personengruppe Anzahl Akronyme Methode/ gewonnene Daten
n Erhebungsinstrument
Wissenschaftler Gruppeninterview Notizen
(Sonderpadagogik 4 keine (mandlich, schriftlich),
oder Chemie) Teilnehmende
Beobachtung
Studierende Gruppeninterview Notizen
(Sonderpadagogik 55 keine (mindlich, schriftlich),
und/oder Chemie) Teilnehmende
Beobachtung

6.1.3 Evaluation und Reflexion

Datenanalyse

Aus der Datenaufnahme konnen die Notizen der Wissenschaftler und Studierenden sowie die
Notizen durch die Teilnehmende Beobachtung als Datenmaterial gewonnen werden. Diese
Notizen werden mittels Qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet. Dazu werden die Aussagen
einer der drei verschiedenen Varianten in der allgemeinen Gestaltung und Struktur der
Experimentiervorschriften oder einem speziellen Experiment in allen drei bzw. einer der drei
Experimentiervorschriften zugeordnet. Auch die verwendeten Materialien und die praktische
Durchfiihrbarkeit in Bezug auf die einzelnen Experimente bilden Uberarbeitungskategorien.
Alle Haupt- und Unterkategorien sind aus der Analyse des Datenmaterials induktiv abgeleitet.
Die Hauptkategorien setzen sich aus Ubergreifenden Aspekten aller Varianten und
Experimente, den einzelnen Varianten der Experimentiervorschriften und den separaten
Experimentierstationen zusammen. Die Unterkategorien bestehen aus Deckblatt, Einleitung,
Material, Durchfuhrung, Beobachtung, Ergebnis, Merksatz, Aufradumen und weiteren
Aspekten, wie beispielsweise Interesse. Abschlie3end werden die Lesbarkeitsindizes erneut
berechnet. Einen Uberblick zu Datenmaterial und Datenauswertungsmethode zeigt Tabelle
24.
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Tabelle24: Datenmaterial undauswertung Mesozyklus 1

Datenmaterial Datum Dauer (in Minuten) Auswertungsmethode
Notizen (9 Termine) 29.01.2019 - 60 - 180 Berechnung Lesbarkeitsindex,
10.07.2021 Qualitative Inhaltsanalyse,

Materiallberarbeitung und
Reflexion im Team

Ergebnisse

Alle drei Varianten der Experimentiervorschriften haben gemeinsam, dass deren einheitlicher
Aufbau und der bewusst als separater Punkt aufgefiihrte Aufraumschritt als sehr positiv
gewertet werden. Ebenso wird die Einsatzmdglichkeit des auditiven Vorlesestifts als sehr
gewinnbringend erachtet.

Bei der Vereinfachten Sprache wird kritisiert, dass die Schuler bei der Beobachtung nicht zum
eigenstandigen Denken angeregt werden. Wahrend bei den anderen beiden Varianten eine
Seite mit der Auswahl zwischen zwei Beobachtungsbildern eingefigt ist, fehlt diese bei der
Vereinfachten Sprache. Bisher bestand die Experimentiervorschrift in Vereinfachter Sprache
aus einer Vorder- und Ruckseite (siehe Abbildung 27 rechts und links auf Seite 141). Um die
Schiler jedoch zum Nachdenken und genauen Beobachten anzuregen, wird die Rickseite der
Experimentiervorschrift mit einer neuen Seite verdeckt. Diese neue Seite wird mit
doppelseitigem Klebeband oben an der Kopfleiste befestigt und durch einen Klettpunkt in der
FuRzeile zusammengehalten. Auf ihr sind die beiden Beobachtungsbilder zur Auswahl
abgebildet und die Schiiler werden aufgefordert, selbst Uber ihre Beobachtung nachzudenken.
Ihre Beobachtung kdnnen sie tberprifen, indem sie das Klettband in der FuRzeile 16sen und
die neue Seite hochklappen (siehe Abbildung 27 Mitte auf Seite 141).

Die Symbolschrift wird als gut strukturiert und sehr ansprechend eingeschaitzt. In der Laufleiste
ist der rote Rahmen um den aktuellen Schritt nicht kontrastreich genug, weshalb die nicht
aktuellen Schritte in schwarz-weil3 abgebildet werden. Nur der aktuelle Schritt ist in Farbe und
mit roter Umrandung zu sehen. Der Merksatz war bisher ausschlief3lich nach dem Aufraumen
eingefligt. Vor dem Hintergrund, dass die Schiuler sich beim Aufraumen gedanklich schon von
dem Experiment I6sen, wird der Merksatz zusétzlich vor dem Aufraumen ergénzt. Jeder Phase
des Experimentierens ist ein eigenes Piktogramm zugeordnet (genauer siehe Kapitel 6.3.2).
Neben diesen Piktogrammen steht auf jeder Seite die Phase, zum Beispiel befindet sich bei
der Durchf ¢hrung neben dem Pi kt ogr amm ddudich
aufzuzeigen, wann ein Wechsel zwischen den Piktogrammen erfolgt, wird ein Piktogramm nur
noch mit der Schrift verkniipft, wenn es sich von dem Piktogramm der vorherigen Seite
unterscheidet. Wird es im Ablauf wiederholt, ist nur das Piktogramm abgebildet.

Beim Fotografischen Handlungsablauf sind die Bebilderung durch die Fotos, die Auswahl und
der Einsatz der Piktogramme sowie die Handhabung der Anleitung durch die Aufstellmappe
als gewinnbringend eingestuft. Der Strich zwischen Bild und Text bildet bei der Durchfihrung

eine bewusste Abtrennung. Analog zur Symbolschrift wird der Merksatz vor dem Aufraumen
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erganzt, in der Laufleiste die nicht aktuellen Schritte in schwarz-weild dargestellt und das
Piktogramm nur bei einem Wechsel mit der Schrift versehen. Bisher gab es in dieser Version
zwar die Aufforderung, bei der Beobachtung zwischen den beiden Bildern auszuwahlen,
allerdings konnte nur mithilfe des Tellimero-Lesestifts durch Antippen der Kastchen unter den
Bildern herausgefunden werden, ob die Auswahl von dem Schdler richtig getroffen wurde. Aus
diesem Grund ist im Anschluss an die Aufforderung ein Bild auszuwahlen, auf der nachsten
Seite das richtige Losungsbild noch einmal vergrof3ert dargestellt. Zudem wird vorgeschlagen,
die Fotos, obwohl diese schon freigestellt sind, noch kontrastreicher zu machen, da sie zu
diesem Zeitpunkt noch recht dunkel waren. In einer Uberarbeitung werden die Fotos alle
erneut aufgenommen und besser belichtet. Als letzter Punkt wird angeregt, mit den Experten
in der Schule mehrere Punkte des AufrAumens zu besprechen. Zum einen stellt sich die Frage,
ob alle Aufraumpunkte auf einer Seite oder jeder Schritt des Aufrdumens auf einer eigenen
Seite abgebildet werden sollte. Zum anderen existieren noch keine geeigneten Piktogramme,
welche die einzelnen Aufrdaumschritte abbilden, weshalb die Experten die neu entwickelten
Piktogramme bewerten sollen oder ggf. schon bekannte Piktogramme fiir einen Austausch

benennen kdnnen.

Bevor auf die Evaluation der einzelnen Experimente eingegangen wird, sind diese in Tabelle
25 in alphabetischer Reihenfolge als Uberblick mit dem Titel der Lernstation und deren
inhaltlichem Kontext kurz vorgestellt. Die Ergebnisse der SDG6-, SDG14- und SDG15-
Experimente werden dargestellt, indem SDG-bezogen zunachst die positiven Aspekte
aufgefiihrt und anschlieBend die Kritik und Verbesserungsvorschlage in einer Tabelle
zusammengefasst sind. Zum Ende sind anhand eines Beispielexperiments alle drei Varianten

der Experimentiervorschrift veranschaulicht.
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Tabelle25; Ubersicht der Ler

nstationen

Titel der Lernstation

| Inhaltlicher Kontext der Lernstation

SDG6: Sauberes Wasser und Sanitareinrichtungen

Boden als Schadstofffilter

Be

Der Boden schitzt unser Grundwasser. Die Filterfunktion des Bodens kann jedoch
durch Waschmittelabwasser geschadigt werden, beispielsweise wenn wir unser
Auto mit Seife waschen.

Die Schiler vergleichen bei dem Experiment, wie viele Schadstoffe der Boden
freigibt, wenn Wasser ohne und mit Spilmittel hindurchflief3t.

ter

RSO s A |

Unser Boden hat eine nattrliche Filterfunktion.
Die Schuler kdnnen die Bodenschichten selbst nachbauen und schmutziges
Wasser durch den Boden filtern.

In unserem Alltag verschmutzen wir viel Wasser, so auch im Badezimmer. Das
schmutzige Wasser flief3t in eine Kléaranlage, in der es gesaubert wird. In einem
ersten Schritt flie3t das Wasser durch den Rechen.

Die Schiller kénnen bei diesem Experiment eigenstandig forschen. Dabei lernen sie
die Funktion des Rechens kennen, der grobe Stiicke aus dem Wasser herausfiltert.

Wettlauf ums
Trinkwasser

A
i(%?

Nicht Gberall auf der Welt kommen die Menschen so leicht an Wasser. In manchen
Landern mussen die Menschen ihr Wasser selbst aus Brunnen pumpen. Durch
groRRe Fabriken sinkt der Grundwasserspiegel und die Menschen kommen mit ihren
kleinen Brunnen nicht mehr an das Wasser.

Die Schuler vergleichen mit zwei Modellpumpen, wie viel Wasser die Fabrik bzw.
die Einheimischen pumpen kénnen.

SDG14: Leben unter Wass

er

Blub, blub

Das Kohlenstoffdioxid in der Luft kann von Ozeanen gespeichert werden. Je warmer
das Wasser ist, desto schlechter kann es Kohlenstoffdioxid aufnehmen.

Die Schuler vergleichen, ob warmes oder kaltes Wasser besser Kohlenstoffdioxid
speichern kann.

Haufig gelangt Mill in das Meer. Der Miill ist fur die Meereslebewesen und andere
Tiere gefahrlich.

Die Schiler vergleichen bei dem Experiment, wie viel Plastik in Wasser mit und
ohne Salz schwimmt oder sinkt.

Durch Unfalle von beispielsweise Schiffen gelangt Ol in unser Meer. Das Ol ist
gefahrlich fur seine Meeresbewohner und andere Lebewesen. Es ist sehr schwierig,
Wasser und Ol zu trennen.

Die Schiler kénnen bei diesem Experiment eigenstandig forschen. Zunachst
kénnen sie das Wasser selbst verschmutzen und anschlieRend mit verschiedenen
Gegensténden versuchen, das Ol wieder aus dem Wasser zu entfernen.

Von Eierschalen und
Korallenriffen

-

L e

Eierschalen und Korallenriffe bestehen aus Kalk. Kalk 16st sich in Essig. Wenn die
Ozeane saurer werden, |6sen sich die Korallenriffe auf.
Die Schiiler vergleichen, wie sich Kalk in Wasser und in Essig verhalt.

SDG15: Lebn an Land

Durstige Baume

Nicht nur wir Menschen sind durstig, auch die Baume brauchen Wasser. Sie
nehmen das Wasser durch die Wurzeln auf und leiten es durch Kapillare bis in die
Blatter.

Die Schuler kdnnen durch ein Modellexperiment herausfinden, wie das Wasser
durch kleine Rdhrchen bis in die Baumkrone steigt.

Geheimnisvolle Blatter

Es gibt viele verschiedene Pflanzen. Die Blatter der Pflanzen scheinen immer
sauber zu sein und bei heftigen Regen ertrinken sie auch nicht. Das liegt am Lotus-
Effekt.

Die Schiiler kénnen bei diesem Experiment eigenstandig forschen. Nachdem sie
ein Blatt mit verschiedenen Materialien verschmutzt haben, kbnnen sie beobachten,
dass das Wasser fast allen Schmutz direkt oder nach einiger Zeit von dem Blatt
spuilt.

Hochwassergefahr

Auf verschiedenen Wegen kann es zur Verdichtung der Béden kommen. Durch
verdichteten Boden kann das Wasser schlechter bis gar nicht abfliel3en.

Die Schiiler vergleichen, ob das Wasser durch einen lockeren oder festgedruckten
Boden besser hindurchflieBen kann.

Der Boden besteht aus vielen unterschiedlich groRen Hohlrdumen, die mit Luft
gefillt sind. Dadurch kann der Regenwurm unter der Erde atmen. Wenn es regnet,
fullen sich die HohlrAume mit Wasser und der Regenwurm muss zum Atmen an die
Erdoberflache kommen.

Die Schiler kdnnen sehen, dass Blubberblasen aufsteigen, wenn Wasser in ein
Glas mit Erde geschittet wird.
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Ergebnisse der SDG6-Experimente

Zunachst sind die positiven Rickmeldungen zu den einzelnen Experimenten aufgefihrt. In der
Einleitung des Experiments Boden als Schadstofffilter ist ein eindeutiger Arbeitsauftrag
formuliert. Die Beobachtung zeigt einen schnellen und deutlichen Effekt. Das Experiment
Naturfilter verdeutlicht sehr gut das Thema und macht viel Spal3. Die Anleitung fur den
Filterbau zu Hause wird als sehr schon empfunden. Nach Aussage der Interviewten ist es fir
die Schiler super, dass sie bei dem Experiment Ratsel ums Klarwerk selbst forschen kénnen.
Auch das Experiment Wettlauf ums Trinkwasser gibt eine eindeutige Aufgabenstellung und
stellt das Problem gut dar. Der Medieneinsatz durch das Video bietet eine Abwechslung. Die
Durchfiihrung ist gut zu bewaltigen, besonders durch die bebilderte Zuordnung der Pumpen
und Flaschen zu der Fabrik oder den Einheimischen. Es haben sich einige Anmerkungen und
Verbesserungsvorschlage ergeben, die in Tabelle 26 zusammengefasst und, wenn nétig, mit
einer Beschreibung der Uberarbeitung versehen sind. Wenn sich Anmerkungen auf eine
spezielle Version der Experimentiervorschrift beziehen, ist das entsprechende Symbol der
Version abgebildet. Aspekte, wie beispielsweise ein pordser Dichtungsring, sind nicht
aufgefuihrt, da alle Materialien vor dem Einsatz in der Schule auf ihre Funktionsfahigkeit

getestet werden mussen.

Tabelle26: Kritik und Verbesserungsvorschlage zu den SiERperimentenn Mesozyklus 1

Version | Kritik und Verbesserungsvorschlage
Boden als Schadstofffilter
| keine
Naturfilter
Einleitung:
4 g Aufbau der Schichten veranschaulichen. A Deckblatthild mit Schichten wird erstellt.
%@ Durchfiihrung:
Den Aufbau der Schichten (Reihenfolge) bei der Durchfiihrung wiederholen.
Durchfiihrung:
“ Q - Reihenfolge der Schichten in einem Schritt klarer kennzeichnen. A Einstiegsbild mit
‘-‘3“ Schichten ergéanzen und in den Text aufnehmen.
- Madglichkeit ergénzen, dass das Wasser mehrmals durch die Schichten laufen kann.

Rétsel ums Klarwerk
| Fokus auf Verschmutzen oder auf Saubern des Wassers legen?
Wettlauf ums Trinkwasser
Materialien:
Brunnen greifbarer machen. A Bisher wurde nur ein Becherglas als Brunnen verwendet. Es wird
ein Brunnen gebastelt, in den das Becherglas zur Visualisierung hineingestellt wird.

Materialien:
1 g - Dasselbe Bild fur Fabrik und Einwohner bei der Einleitung und der Visualisierung auf den
“‘*k‘ Materialien nutzen. A Vorher waren es unterschiedliche Bilder.

- Fabrik nicht dreidimensional darstellen.

Ergebnisse der SDG14-Experimente

Das Experiment Blub, blub hat einen sehr strukturierten Ablauf und zeigt eine deutlich
sichtbare Beobachtung. Auch das Experiment Feind der Tiere ist in seiner Durchfiihrung sehr
verstandlich formuliert und nah an der Alltagswelt der Schiler. Der Forscherauftrag

Olkatastrophe hat eine prazise und leicht verstandliche Fragestellung als Auftrag formuliert.
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Zudem fuhrt die Fragestellung zu einem intensiven und aktiven Problemldseverhalten, das
gleichzeitig zielgerichtet ist. Das freie Ausprobieren macht sehr viel Spal3, der Ruckgriff auf
einen Vorschlag zur Durchfihrung ist sinnvoll. Anschaulich, verstandlich und sicher
funktioniert das Experiment Von Eierschalen und Korallenriffen. Kritik und
Verbesserungsvorschlage zu den einzelnen Experimenten sind fur alle Versionen der

Experimentiervorschriften in Tabelle 27 Gbergreifend aufgelistet.

Tabelle27: Kritik und Verbesserungsvorschlage zu den SD&sgderimenterin Mesozyklus 1

Kritik und Verbesserungsvorschlage

Blub, blub

Durchfiihrung:

Koordinative Herausforderung beim Befullen der beiden Plastikkisten und der Messzylinder ist erforderlich.

Feind der Tiere

Einleitung/Ergebnis:

Plastik oder Kunststoff einheitlich schreiben. A Begriff Plastik verwenden, da er umgangssprachlich besser

bekannt ist.

Materialien:

- Die drei verschiedenen Plastikarten sind in der gleichen Farbe schwer zu unterscheiden. A Jede Plastikart
wird in einer anderen Farbe verwendet, so sind die schwimmenden und sinkenden Plastikteile sehr gut zu
unterscheiden.

- Viele Plastikstiicke in den Sand geben.

Durchfiihrung:

AR¢hre krsthtigARmhiie um. f

Ergebnis:

Uberall die Abkiirzung des Kunststoffs fiir eine Einheitlichkeit angeben.
Aufraumen:

Ein Sieb der Materialienliste hinzufiigen, um das Sandgemisch beim Ausschutten des Wassers aufzufangen und

anschlieend in den Mulleimer zu werfen.

Olkatastrophe

keine

Von Eierschalen und Korallenriffen

Materialien:

- Ol wenn maglich einfarben, da das Ol im Wasser sonst schlecht zu erkennen ist. Filhlen kann man das Ol
gut.

- Zwei Bechergléser statt einem Becherglas zum Umgiel3en zur Verfugung stellen.

Ergebnisse der SDG15-Experimente

Die Titel der Experimente werden alle als sehr anschaulich und passend bewertet. Das
Experiment Durstige Baume hat eine eindeutig formulierte Anleitung und eine zuverlassig
gelingende Durchfuhrung. Insgesamt ist es ein sehr schones Experiment. Die Einleitung des
Experiments Geheimnisvolle Blatter zeigt in einem Einfihrungsbild eine Lupe (Wachskristalle
des Blattes), welches die Kinder neugierig darauf macht zu erfahren, was das Bild wohl zu
bedeuten hat. AuRerdem kann bei dem Ergebnis das Bild zur Veranschaulichung genutzt
werden. Auch die Durchfihrung des Experiments Wie Regenwirmer atmen ist treffend
formuliert und gelingt sicher. Die Kiritikpunkte und Verbesserungsvorschlage zu den
Experimenten sind in Tabelle 28 zusammengefasst und auf alle Versionen der
Experimentiervorschriften anwendbar. Das Experiment Wie Regenwiirmer atmen zeigt keinen
SDG-Bezug auf, ist allerdings grundlegend, damit die Schiler verstehen, dass in der Erde

Hohlrdume sind. Dieses Wissen brauchen sie bei dem Experiment Hochwassergefahr. Auch
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die Experimente Durstige Baume und Geheimnisvolle Blatter zeigen wenig SDG-Bezug auf,
sind aber relevant, um grundlegende Phanomene des Bodens zu verstehen. Darauf

aufbauend lassen sich im Anschluss weitere SDG-relevante Experimente durchfiihren.

Tabelle28: Kritik und Verbesserungsvorschlage zu den SDEsperimenterin Mesozyklus 1

Kritik und Verbesserungsvorschlage
Durstige Baume

Einleitung:

Wi r konnen einen Strohhalm nehmen und Adas Wasser

Durchfiihrung:

- ADu kanhhsfemider Vorlage den Baum aufmalen und a
Hil fe nehmen. i, so i st dedtleher, Nut zen des Hil fsmitte

- ADrehe die rotstatSanA®thel luen.dii e rote Sanduhr . f

Ergebnis:

- In dem Kontext ist die Information, dass die Baume bei weniger Wasser weiter auseinander stehen, zu
umfangreich, daher weglassen.

- I mmer einen einheitlichen Begriff fRie€enénd¥er
Al etterwdnddenfiA

- Verweis auf das Puzzle geben, damit den Schillern der Bezug bewusst ist, sie die Kanale darauf suchen
kénnen und ihre Funktion verstehen.

Ergebnis und Merksatz:

Entweder Réhrchen oder Kanéle als Begriff verwenden. Wenn bei den Baumen der Begriff Aanalefiund bei den

Zahnstochern der Begriff Rohrchenfigewahlt wird, kann es zu Verwirrung kommen.

Geheimnisvolle Blatter

Einleitung:
- Ergénzen, dass mit dem Material sparsam umgegangen werden soll.
- An B2umen wachsen Bl&atter. AVielleicht hbkchwanimerdsahers

Aber auch im Garten finden wir an jeder Pflanze Blatter. Wir sehen die Blatter an Tomatenpflanzen,
Wei Ckohl und Tul pen. i statt AAber auch im Garte
Vielleicht hast du auch schoneinmalSe er osen auf einem Teich schwi mn

Beobachtung:

Erganzen, dass die Materialien unterschiedlich gut und schnell vom Blatt gespult werden.

Ergebnis:

- AOberflachefi statt AStrukturf ist besser verstan
- Beispielbild oder Gegenstand fir die Wachskristalle bereithalten.

Aufraumen:

Ein Sieb der Materialienliste hinzufiigen, um die Erde beim Ausschitten des Wassers aufzufangen und

anschlieRend in den Milleimer zu werfen.

Hochwassergefahr

Einleitung und Ergebnis:

- Begriff Av e r dchtauhkiare Deft Begrifftin der iEialéituing oder dem Ergebnis einfiihren und
erklaren.

- Aockereri st att Akr ¢imelri gBovgmendemlur chl sftete

Durchfiihrung:

AWas daagsam ¢ ber di e Flaschenk°pfe gieCen.fi, da die S

umfallen kénnen.

Beobachtung:

- AErdefi statt ABodenfi: Der Begriff Erde wird bei
den Bezug zum Boden in der Natur ziehen.

- Kl ieCenlmusfteantiit des Wassers

Ergebnis:

- Einen einheitlichen Begriff f ¢r FldieenCegnlie ustthaetinSi dikes
des Wassers.

- Am Ende den Satz ASo egirzentumkiten Beoug huwer Etemahrift Rerzustellen.

Wie Regenwiirmer atmen

Einleitung:
Aé Besonders im Garten f¢shlt sich der Regenwurm w
sehen. Oof t kriecht der Regenwur m auch unt e wfderiEele.
Besonders im Garten fg¢ghlt sich der Regenwurm wohl
Beobachtung:

AroC und kleinAdA statt Averschieden groCe Blasenif i
Ergebnis und Merksatz: 5
Der Boden Ahati statt Abesteht ausi Hohlr2umen.
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Aufrdumen:
Ein Sieb der Materialienliste hinzufligen, um die Erde beim Ausschitten des Wassers aufzufangen und
anschlieRend in den Milleimer zu werfen.

Ergebnisse aller Experimente

Am Ende des Mesozyklus sind alle Experimente entsprechend der Rickmeldungen
Uberarbeitet worden. Von allen Experimentiervorschriften wurden erneut die
Lesbarkeitsindizes berechnet. Tabelle 29 zeigt die berechneten LIX-Werte der einzelnen
Experimente. Nach Lenhard und Lenhard (2014-2017) ergeben verschiedene Textgattungen
im Schnitt unterschiedliche Werte: Kinder- und Jugendliteratur (unter 40), Belletristik (40 bis
50), Sachliteratur (50 bis 60) und Fachliteratur (tiber 60). Bei der Berechnung des LIX-Wertes
werden den Texten mit einem Wert unter 40 eine sehr niedrige, einem Wert zwischen 40 bis
50 eine niedrige und ab einem Wert von 50 eine mittlere, hohe oder sehr hohe Komplexitat
zugeschrieben. Alle Werte liegen deutlich unter einem Wert von 50, die meisten sogar deutlich
unter einem Wert von 40. In der weiteren Untersuchung stellt sich das Ziel, diese Werte nicht
weiter zu erhdhen, sondern, wenn mdglich, die Werte tber 40 noch zu senken, um den

Schilern eine mdglichst geringe Komplexitat in den Texten anzubieten.

Tabelle29: LIX-Werte der Experimente

Einleitung Durch- Beob- Ergebnis | Merksatz | gesamt
fiihrung achtung

Experimente zu SDG6

Boden als Schadstofffilter 42,0 42,0 38,3 38,1 36,8 39,4
Naturfilter 40,5 37,8 34,5 33,9 33,0 35,9
Ratsel ums Klarwerk 40,9 34,2 29,4 35,9 46,1 37,1
Wettlauf ums Trinkwasser 39,6 351 36,1 40,4 35,5 38,2
Experimente zu SDG14

Blub, blub 40,5 37,7 40,0 39,8 32,0 40,1
Feind der Tiere 39,9 29,0 41,7 40,5 36,4 39,2
Olkatastrophe 35,6 31,4 20,0 33,0 34,3 35,9
Von Eierschalen und Korallenriffen 41,1 33,9 40,3 38,5 28,8 40,3
Experimente zu SDG15

Durstige Baume 26,0 36,0 26,0 29,0 23,0 29,0
Geheimnisvolle Blatter 33,0 23,0 33,0 37,0 33,0 32,0
Hochwassergefahr 35,0 33,0 36,0 32,0 39,0 33,0
Wie Regenwirmer atmen 28,0 25,0 25,0 32,0 37,0 30,0

Exemplarisch ist eine in Mesozyklus 1 vollstindig Uberarbeitete Experimentiervorschrift in
Vereinfachter Sprache, Symbolschrift und als Fotografischer Handlungsablauf an dem
Experiment Feind der Tiere in Abbildung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29 dargestellt.
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Abbildung27: Experimentiervorschrifin Vereinfachter Sprache am Beispiel "Feind der Tiexei' Ende von Mesozyklus 1
(links: Vorderseite, Mitte: Riickseite, rechts: Riicksedteh Hochklappen ddrdsung)
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Abbildung28: Experimentiervorschrift in Symbolschrift am Beispiel "Feind der Tiare"Ende von Mesozyklus 1
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Abbildung 29: Experimentiervorschrift al$-otografischer Handlungsablauf am Beispiel "Feind der Tieae! Ende von
Mesozyklus 1

Reflexion

In diesem ersten Mesozyklus wurden die Experimente erstmals von Wissenschaftlern und
Studierenden im Hinblick auf den allgemeinen Aufbau der drei Experimentiervorschriften, die
Verstandlichkeit der einzelnen Experimente und ihre Durchfiihrbarkeit evaluiert. Drei der

Experimente weisen kaum einen SDG-Bezug auf. Die Experimente werden trotzdem

143



C Methodisches Vorgehen: Design-Experiment

beibehalten, da sie fur die Schuler sehr anschaulich sind und der thematische Bezug nicht im
Fokus der Forschung steht. Die aktualisierten Experimente und die dazugehérigen
Experimentiervorschriften werden als Basis fur die nachsten Mesozyklen genommen. Dabei
sollten sich die LIX-Werte nicht erh6hen. Bei Werten tber 40 sollte stattdessen versucht
werden, diese weiter zu senken. Zunachst werden die Experimentiervorschriften in
Vereinfachter Sprache von Lehrern und Padagogischen Fachkraften mit den
Forderschwerpunkten Lernen und geistige Entwicklung und anschlielend von Schilern mit
dem Forderschwerpunkt Lernen getestet. Nach den Regeln der Leichten Sprache muss ein
Text in Leichter Sprache am Ende immer von den Nutzern selbst geprift werden (Netzwerk
Leichte Sprache, 2013).

6.2 Uberarbeitung der Lernmaterialien in der Differenzierungsform

Vereinfachte Sprache (Mesozyklus 2 und 3)

Die gewonnenen Experimentiervorschriften aus Mesozyklus 1 werden in der Version
Vereinfachte Sprache von Experten beurteilt. Die Experten setzten sich aus Lehrern und
Padagogischen Fachkraften mit dem Forderschwerpunkten geistige Entwicklung und Lernen

sowie Schilern mit dem Forderschwerpunkt Lernen zusammen.

6.2.1 Analyse und Vorbereitung

Die Experimente und deren Experimentiervorschriften wurden auf Grundlage der
Anforderungen und Kriterien von Experimenten, Gestaltungsprinzipien von Lernmaterialien
und dem inhaltlichen Kontext in Mesozyklus 1 erstellt (siehe Kapitel 2.3, 3, 4.1 und 6.1). Eine
Version der Experimentiervorschriften ist die Vereinfachte Sprache, bei der die Texte in
Leichter Sprache verfasst sind. Zur Evaluation der Verstandlichkeit der Texte missen immer
Experten einbezogen werden (Hellbusch & Buhler, 2005). In diesem Fall sind die Schiiler,
welche mit den Experimentiervorschriften arbeiten, als Experten anzusehen. Sie prifen den
Text nicht nur auf Verstandlichkeit, sondern fihren die Experimente gleichzeitig nach den
Vorschriften durch. Dabei lasst sich feststellen, ob sich die Anforderung, dass die Experimente
moglichst selbststandig von Schilern ausfihrbar sind, mit den Formulierungen erreichen lasst
(Luck, 2012).
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Fragestellung und Zielsetzung

Fragestellungen:

1.5Wie Dbeurteilen Experten (Lehrer und Padagogische Fachkrafte mit dem
Forderschwerpunkt Lernen) die Experimentieranleitungen in der Lesestufe Vereinfachte
Sprache?

1.6 Wie beurteilen Experten (Lehrer und Padagogische Fachkrafte mit Forderschwerpunkt
geistige Entwicklung) die Experimentieranleitungen in der Lesestufe Vereinfachte
Sprache?

1.7 Wie beurteilen Experten (Schiler mit dem Forderschwerpunkt Lernen) die
Experimentieranleitungen in der Lesestufe Vereinfachte Sprache?

Zielsetzung:

Evaluation der Experimente in Vereinfachter Sprache durch Experten (Lehrer und PF bzw.

Schiiler)

Rahmenbedingungen

Eine Evaluation der Experimente erfolgte zunadchst durch Teams von Lehrern und
Padagogischen Fachkraften mit dem Forderschwerpunkt Lernen an einer Schule mit dem
Forderschwerpunkt Lernen. AnschlieBend haben Lehrer und Péadagogische Fachkréafte mit
dem Foérderschwerpunkt geistige Entwicklung die Experimentiervorschriften in Einzel- bzw.
Gruppengesprachen beurteilt. Geplant war, die Interviews an der Schule im Férderbereich
geistige Entwicklung zu fihren. Aufgrund der Covid-19-Auflagen waren persénliche Treffen
nicht gestattet, weshalb die Interviews zu SDG6 und SDG14 telefonisch stattfanden. Die
Interviews zu SDG15 konnten wieder als persdnliche Gesprache in der Schule ablaufen. Alle
Lehrer im Forderbereich geistige Entwicklung sind an einer Schule mit dem
Forderschwerpunkt Sehen angestellt und teilweise auch im Forderbereich Lernen eingesetzt.
Die Durchflihrung der Experimente durch Schiler mit dem Férderschwerpunkt Lernen aus den
Klassenstufen sechs bis acht konnte in Einzelsituationen wieder vor Ort in der Schule erfolgen.
Sowohl die Interviews mit den Lehrern und Padagogischen Fachkraften im Férderschwerpunkt
geistige Entwicklung als auch die Experimentierdurchfihrung der Schiler mit dem
Forderschwerpunkt Lernen mittels der Methode Lautes Denken sind mit Tonaufnahmen

festgehalten.

6.2.2 Konstruktion und Durchfiihrung

Konstruktion
Die Experimente und deren Experimentiervorschriften sind aus den Analysen und deren

anschlieBenden Uberarbeitungen von Mesozyklus 1 Gibernommen.

Durchfihrung und Datenaufnahme
Zunachst wurden die Experimente und ihre Experimentiervorschriften zu SDG6 von Lehrern
und Padagogischen Fachkraften mit dem Forderschwerpunkt Lernen in Zweierteams gelesen

und gleichzeitig durchgefihrt. Die Rickmeldung erfolgte als Notizen auf einem weil3en Blatt
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Papier, in Form von mundlichen AuRerungen und durch Beobachtungen. Auch mit den Lehrern
und Padagogischen Fachkraften im Forderschwerpunkt geistige Entwicklung war eine
gleichzeitige Rickmeldung der Texte und Durchfihrung der Experimente angedacht. Aufgrund
der Covid-19-Lage war ein personliches Treffen nicht moglich, weshalb zunachst nur die
reinen Texte zu den SDG6- und SDG14-Experimenten in Telefoninterviews beurteilt wurden.
Aus Griinden der Einheitlichkeit wurde auch bei den SDG15-Experimenten zunéchst der reine
Text in den Interviews riickgemeldet. Dies erfolgte zu dem damaligen Zeitpunkt wieder vor Ort
in der Schule. Die Interviews fanden in Einzelgesprachen und Zweier- oder Dreiergruppen
statt. Diesen Experteninterviews lag kein Leitfaden zugrunde, um vorab keine
Einschrankungen in den Rickmeldungen vorzunehmen. Bei der Analyse hat sich gezeigt,
dass die Lehrer und Padagogischen Fachkréfte im Foérderschwerpunkt Lernen deutlich
weniger Aspekte als die Lehrkrafte im Forderschwerpunkt geistige Entwicklung genannt
haben. Deswegen wurde zu den SDG14- und SDG15-Experimenten auf eine separate
Ruckmeldung durch die Lehrer und Padagogischen Fachkrafte im Forderschwerpunkt Lernen
verzichtet. Dadurch, dass einige der befragten Lehrkrafte im Forderschwerpunkt geistige
Entwicklung zusatzlich in den Forderbereichen Lernen sowie Sehen eingesetzt sind, richtet
sich ihr Blick auf verschiedene Forderbereiche. An die Datenaufnahme von Mesozyklus 2
schloss sich die Datenauswertung und Uberarbeitung der Experimente und ihrer Vorschriften
an. Auch wenn es in der Darstellung der Mesozyklen so aussieht, als wére Mesozyklus 3 vor
dem Mesozyklus 4 durchlaufen worden, flossen die Anmerkungen zu der Durchfiihrung der
Experimente durch die Lehrer und Padagogischen Fachkrafte in Mesozyklus 4 vor dem Lauten
Denken mit den Schilern mit dem Fdérderschwerpunkt Lernen in Mesozyklus 3 in die
Experimente ein. Die Schuler fihrten die Experimente in Einzelsituation durch. Zunachst
wurde ihnen die Methode Lautes Denken erklart und zwei bis drei Beispielaufgaben dazu
gestellt. AnschlieBend filhrten die Schiler die Experimente durch. Dabei mussten die Schiler
immer wieder daran erinnert werden, ihre Gedanken laut auszusprechen. Teilweise wurden in
bestimmten Situationen, in denen aus der Beobachterperspektive Unsicherheiten vermutet
wurden, Nachfragen gestellt. Das betraf besonders den Ergebnistext, den die Schiler lasen
und angaben, alles verstanden zu haben. Um das Verstandnis zu testen und eventuelle
Probleme zu identifizieren, wurden Ruckfragen von der Verfasserin gestellt. Nach der
Datenaufnahme in Mesozyklus 3 wurden auch diese Daten ausgewertet. Insgesamt wurde der
Mesozyklus 2 einmal durchlaufen. Nach den Rickmeldungen zu SDG6 und SDG14 wurden
die Experimentiervorschriften zu SDG15 angepasst und direkt in Uberarbeiteter Form im
Interview vorgelegt. Mesozyklus 3 wurde je nach Experiment zwei bis dreimal durchlaufen, da
jedes Experiment nach der Durchfihrung durch einen Schiler Uberarbeitet wurde und der
nachste Schiler mit der Uberarbeiteten Version das Experiment durchgefihrt hat. Einen

Uberblick der Datenaufnahme zeigt Tabelle 30.
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Tabelle30: Datenuberblick Mesozyklus 2 und 3

Personengruppe Anzahl Akronyme Methode/ gewonnene Daten
n Erhebungsinstrument
Lehrer und PF mit Gruppeninterview Notizen
dem FSP L 8 B10-B17 | (schriftich)
Lehrer und PF mit 9 B1 - B9 Einzel- und Gruppen- Tonaufnahmen,
dem FSP gE interview (mindlich) Transkripte, Notizen
Schiiler mit dem Lautes Denken, Tonaufnahmen,
FSP L 13 S1-S13 Teilnehmende Transkripte, Notizen
Beobachtung

6.2.3 Evaluation und Reflexion

Datenanalyse

In Mesozyklus 2 kénnen aus der Datenaufnahme die Notizen der Lehrer und Padagogischen
Fachkrafte im Forderschwerpunkt Lernen und die Notizen durch die Teilnehmende
Beobachtung sowie die Transkripte der Interviews mit den Lehrern und P&dagogischen
Fachkraften im Forderschwerpunkt geistige Entwicklung als Datenmaterial gewonnen werden.
Mesozyklus 3 ergibt Transkripte des Lauten Denkens der Schuler mit dem Forderschwerpunkt
Lernen. Alle Daten werden mittels der Qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet. Zunéchst wird
der Aufbau und das Design der Version in Vereinfachter Sprache analysiert, anschlie3end
werden die Experimente SDG-bezogen ausgewertet. Daraus leiten sich die Uber- und
Unterkategorien ab, die analog zu Mesozyklus 1 sind. Die Kategorien sind demnach aus der
Analyse des vorherigen Datenmaterials aus Mesozyklus 1 abgeleitet und liegen somit deduktiv
vor. Das Datenmaterial aus Mesozyklus 2 und 3 wird auf dieser Grundlage analysiert und um
die Unterkategorie der sehbehindertenspezifischen Aspekte induktiv ergénzt. Fir eine
schlussige Uberarbeitung setzen sich die Uberkategorien aus dem allgemeinen Aufbau und
den einzelnen Experimentierstationen zusammen. Die Unterkategorien bilden sich aus
Deckblatt, Einleitung, Material, Durchfiihrung, Beobachtung, Ergebnis, Merksatz, Aufraumen,
Layout sowie sehbehindertenspezifischen und weiteren Aspekten. Das Layout wird meist
schon im allgemeinen Aufbau Uber alle Experimente hinweg aufgegriffen. Unter Weiteres
fallen Aspekte, wie Interesse, Spafd und Merkfahigkeit. Die Zuordnung der Aussagen zu den
Kategorien wird neben der Verfasserin von zwei wissenschaftlichen Hilfskréften
vorgenommen. Die Zuordnungen sind auf3er weniger Punkte vollstandig Ubereinstimmend.

Einen Uberblick iber das Datenmaterial in Mesozyklus 2 und Mesozyklus 3 zeigt Tabelle 31.

Tabelle31: Datenmaterialund-auswertungMesozyklus 2 und 3

Datenmaterial Datum Dauer (in Minuten) Auswertungsmethode
Beobachtung 26.02.2020 60 Qualitative Inhaltsanalyse,
Notizen Materialliberarbeitung und
Interview 1 - 12 20.03.2020 - 7 - 100 Reflexion im Team
Transkript, Notizen 10.09.2020

Lautes Denken 1 - 26 28.05.2020 - 15-39

Trankskript, Notizen 10.11.2020
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Ergebnisse

Insgesamt sind die Gliederung und der Ablauf der Schritte sehr sinnvoll gewéhlt. Die
Fragestellungen oder Beschreibung des Experimentierziels am Ende der Einleitung
verdeutlichen das Problem, mit dem sich die Schiler im jeweiligen Experiment beschéftigen
und steigern die Motivation, dieses Problem zu l6sen. Das Ankreuzen der
Durchfiihrungsschritte vermeidet Verwirrung, an welchem Schritt man sich gerade befindet,
und veranschaulicht, welcher Schritt als nachstes ansteht. Eine weitere Erleichterung ist
beispielsweise die Mengenangabe von Wasser durch eine Markierung am Becherglas, die
ohne Erklarung verstandlich ist. Die anschlieBende Beobachtung kénnen die Schuler schnell
und sicher angeben und durch die kurze Formulierung in der Experimentiervorschrift zlgig
vergleichen. Nach dem Ergebnis bildet der Merksatz mit den wichtigsten Erkenntnissen des
Experiments einen gelungenen Abschluss. Sehr wichtig ist der anschlie3ende separate Punkt
des Aufraumens. Obwohl die Sprache durchgehend einfach gehalten ist, kann es teilweise
trotzdem schwierig sein, alles nachzuvollziehen. Auch wenn die Schiler nicht immer alle
Worter verstehen, haben sie die Begriffe zumindest gehdrt und kdnnen sich mit Erklarungen
moglicherweise einen Teil der Bezeichnungen neu merken, zum Beispiel Chemikalien oder
Phénomen. Dies dient der Begriffsbildung. Fir Schiler, die zwar einzelne Sétze schon gut
lesen kdnnen, aber bei langeren Texten noch Probleme haben, ist die Unterstiitzung mittels
des Vorlesestifts eine gute Idee. So kdnnen sich die Schiler die Einleitung und das Ergebnis
bei Bedarf anhoren. Alle Experimente sind ausgesprochen spannend, machen Spal und
wecken eine Grundneugier. Durch den Alltagsbezug schaffen sie eine hohe Anschaulichkeit.
Die Schuler haben nach der Vermutung der Lehrer und Padagogischen Fachkrafte viel Spaf3,
aber auch Freude und Interesse kdnnen schon ein Ziel des Experimentierens sein. Das
Interesse und der Spald zeigen sich auch in der anschlieBenden Durchfiihrung durch die
Schiler. Kritik und Verbesserungsvorschlage der Lehrer und Padagogischen Fachkrafte sind

in Tabelle 32 aufgelistet.

Tabelle32: Kritik und Verbesserungsvorschlage zu den Experimentenr@infa@chter Sprache in Mesozyklus 2

Kritik und Verbesserungsvorschlage

sehbehindertenspezifische Anmerkungen:

- Kopf- und Ful3zeile entfernen oder auf das Notigste reduzieren. A Kopf- und Ful3zeile werden entfernt.

- Jede Phase (Deckblatt, Einleitung, Durchfiihrung, Beobachtung, Ergebnis, Merksatz, Aufrdumen) auf eine
eigene Seite, da dies den sehbehinderten Schillern eine bessere Strukturierung und Orientierung gibt.

- Text, Zeilenabstand und Bilder sind zu klein. A Durch die Ausweitung auf mehrere Seiten wird alles
automatisch groRRer.

- Textund Bilder besser untereinander statt nebeneinander darstellen. Besonders ungeeignet ist es, das Bild
rechts neben den Text zu setzen.

- Text nicht kursiv schreiben (siehe Regeln Leichter Sprache).

- Wie von dem Netzwerk Leichte Sprache (2013) vorgeschlagen, ist die Schriftart Arial gewahlt, welche die
Lehrkréafte fir die Schiler mit den Forderschwerpunkten Sehen, Lernen und geistige Entwicklung als
ungeeignet empfinden. Daher werden zusétzlich zwei weitere Schriftarten getestet: Fibel Nord
(Experimentieanleitung und Druckschrift By Wok (Experimentieranleitung). Beide Schriftarten sind frei
verfiigbar, ver wenden di e Aven derh &lenere &f udtoverfiigen Uber keine Serifen. Die
nichttypografische Form (typografisch: a vs. nichttypografisch: a) wird besonders bei der Erstleseschrift
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gewahlt (Bredel & Maal3, 2016a). Da die Schriftart Druckschrift By Wok ein deutlich klareres Schrifthild zeigt,
wird diese Schriftart fir die Experimentiervorschriften festgelegt.
- Experimentieranleitungen als zusatzliche Vergréerung auf A3-Format abdrucken.
- Das Wasser ggf. einfarben oder mit einem Hintergrund arbeiten, da das Wasser je nach Experiment sonst
schlecht sichtbar ist.
Im Sinne des Universal Design sind alle Aspekte, die einer bestimmten Personengruppe einen erleichterten
Zugang bringen, hier sind es sehbehindertenspezifische Aspekte, auch fir alle anderen Schiler gut geeignet
(Wember & Melle, 2018).

Deckblatt:

Die Zeitangabe ist firr die Schiler irrelevant, weil die Zeitspanne besonders im Férderschulbereich stark variieren
kann. A Das neue Deckblatt bekommt eine eigene Seite mit Titel, Titelbild und oben rechts in der Ecke dem
Zeichen der Vorschrift in Vereinfachter Sprache sowie etwas kleiner dem Zeichen fur das SDG. Diese
Uberarbeitung ist auf die relevanten Aspekte reduziert und wird von den Lehrkraften als sehr sinnvoll angesehen.
Durch das groRBe Zeichen fur die Vereinfachte Sprache kénnen die Schiler die Version der
Experimentiervorschrift gut erkennen und es besteht die Mdglichkeit, dass sie sich im Unterricht eigensténdig
ihre Mappen holen kénnen.

Einleitung:

Je nach Schilerschaft muss die Einleitung zu Beginn gemeinsam besprochen werden, da sie fiir den
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung teilweise recht viele Informationen enthalt, welche die Schiiler ohne
Hilfe nicht alleine aufnehmen kdnnen.

Materialien:
- Ist die Unterteilung in Gerate und Chemikalien ntig?
Die Meinung ist bei der Frage zwiegespalten:
1 Fur Schiler sind es eher Alltagsgegensténde. Ein Ubertrag kénnte schwerfallen, da viele jiingere
Schiller unterd e m B e @eraiefiKiichehgeréate oder einen Rasenméher verstehen.
1 Auch wenn es fiir die Schuler schwierig ist, den Begriff Chemikalien zu verstehen, sollen die
Schiler den Begriff kennenlernen. Die Unterteilung in Geréte und Chemikalien und die Erlernung
der Begriffe dient der Begriffsbildung und d
1 Falls die Begriffe im Unterricht angewendet werden, bedarf es vorab einer Besprechung. Vielleicht
ist es moglich, die Begriffe noch mit Symbolen zu begleiten.

- Die Gerate und Chemikalien visuell besser voneinander abgrenzen. A Zunachst wird eine Trennlinie
eingefigt, die fur eine Abgrenzung zu schwach ist. Anschlieend werden die Gerate und Chemikalien
jeweils in einen Kasten gesetzt, wodurch eine eindeutige Unterscheidung maoglich ist.

- Die Materialien visualisieren, da einige Schiler noch nicht mit den Materialien gearbeitet haben. Dies ist
moglich durch Hilfskarten, durch eine Kartei oder, wie derzeit vorgesehen, durch Bereitstellung der
benttigten Materialien in einer Box. Die Schiler mit dem Forderschwerpunkt Lernen kénnen durch die
Bereitstellung der Materialien in der Experimentierbox auch die Materialien, die ihnen vorab unbekannt
waren, durch Uberpriifung aller Materialien zuordnen.

- Gemeinsam klaren, dass das Wasser nicht mit in der Experimentierkiste liegt, sondern bei dem
entsprechenden Schritt am Wasserhahn geholt wird. Sollte in der Klasse kein Wasserhahn zur Verfigung
sein, muss sich das Wasser in der Experimentierkiste befinden.

Durchfiihrung:
Geréate und Anweisungen kénnen Uberfordern. Es wird bei den Schilern individuelle Unterschiede geben, auf
die im Unterricht eingegangen werden muss.

Beobachtung:

- AWas konntest du beob a cBstisenichtmotig, rusbtzich A Dad nsk  Aaulf |t eriang
Gruppe dar ¢ bfermulierem.cAm beStenzallte die Anweisung so kurz wie mdglich formuliert sein.

- Den Verweis, dass sich die Losung auf der nachsten Seite befindet, beibehalten. Auch wenn die Schiler es
nach mehreren Durchlaufen wissen, kénnen sie durch die Information auch bei den ersten Durchfiihrungen
schon mdéglichst eigenstandig arbeiten.

Merksatz:

- Der Merksatz ist eine sehr gute Zusammenfassung. Um dies noch deutlicher hervorzuheben, bietet sich
zusétzlich zu dem roten Rahmen eine gréRere Schrift an.

- Injedem Fall muss der Merksatz vor dem AufrAumen stehen, da die Schiler sich wéahrend des Aufrdumens
gedanklich schon von dem Experiment abwenden. Nach dem Aufraumen kann der Merksatz weggelassen

werden.

Aufraumen:

- Die AufrAumschritte vom Rest absetzen oder auf eine eigene Seite schreiben.

- Verb bei den einzelnen Schritten des Aufrdumens ergdnzen: AWa s s er i n dsehiitterAfli,s gw
war kein Verb verzeichnet.

- Reihenfolge der Aufraumschritte: Weiteres (zum Beispiel etwas zuriick in die Dose geben), & i n
Ausguss schiitten. ,#& i n den Mgl |, & em@wasahenurid evegraumen.fi

- In der Stunde sollte thematisiert werden, in welchen Miilleimer der Abfall entsorgt wird. Da es an
verschiedenen Orten unterschiedliche Milleimerfarben gibt, sind die Milleimer in der Vorschrift bewusst in
weil3 dargestellt, sie kénnten von der Lehrkraft bei Bedarf allerdings farblich angemalt werden.

Weiteres:
- Teilweise sind die Experimente, besonders die Ergebnisse, recht textlastig. Werden die Experimente
gemeinsam in der Klasse besprochen, ist es in Ordnung.
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Es wird die Vermutung geadufert, dass zu Beginn eine enge Begleitung beim gesamten Experimentieren
notwendig ist.

Eine Wiederholung der Experimente ist mindestens einmal nétig, damit die Schiler die Zusammenhange
begreifen.

Das Uberarbeitete Layout wurde den Lehrkréften nach den Interviews zu den SDG6- und
SDG14-Experimenten erneut vorgelegt und erst nach deren Zustimmung zu dem neuen
Layout mit den Schiilern weiter getestet. Auch die Experimente zu SDG15 konnten so direkt
in dem korrigierten Layout angefertigt werden. Jede Phase hat nun eine eigene Seite. Fir eine
nachhaltige Nutzung werden die Seiten nach Ablauf der Mesozyklen 1 bis 5 einlaminiert. Die
Seiten sind einseitig bedruckt, da die Experimentieranleitungen in ein Flipchart abgeheftet
werden und die Schiler die Seiten so nach und nach durchbléttern kdnnen. Bei den Schilern
mit dem Forderschwerpunkt Lernen zeigt sich, dass das Umblattern der Vorschrift im Tisch-
Flipchart gut geeignet ist und sicher gelingt (siehe Abbildung 30). Die Schiler selbst auf3ern
keine Kritik oder Verbesserungsvorschlage zu dem allgemeinen Layout der
Experimentiervorschrift. Wie von den Lehrern und Padagogischen Fachkraften vermutet, sind
einige Materialien, wie beispielsweise das Becherglas, bei den Schiilern nicht bekannt. Da die
Schiler fir das Experiment eine Kiste mit allen bendétigten Materialien erhalten, kbnnen sie
diese durch Uberpriifung zuordnen. Trotzdem kommt eine leichte Verunsicherung auf und die
Schiler wollen sich riickversichern. Das Wasser ist als einziges Material nicht in der Kiste
enthalten, sondern wird bei Bedarf aus dem Wasserhahn geholt. Einige Schiler kommen
selbst auf die Idee, wahrend andere einen Tipp erhalten. Sowohl bei der Materialienliste als
auch bei der Durchfihrung hakt ein Teil der Schiler ab, andere bendigenen diese
Unterstitzung nicht. Die Zusatzmaterialien bei der Durchfihrung, beispielsweise die
Unterlage, erweisen sich als gutes Hilfsangebot (siehe Kapitel 6.3.3). Bei der anschlielRenden
Beobachtung brauchen die Schiler beim ersten Mal teilweise eine Aufforderung, um das
richtige Beobachtungsbild auszuwahlen. Allgemein zeigt sich, dass einige Schiler bei der
ersten Durchfihrung noch etwas unsicher sind. Sie fragen haufig nach und erkundigen sich,
ob sie alles richtig machen. Die Zustimmungen sichern sie ab und lassen sie mit der Zeit
eigenstandiger arbeiten. Besonders der Forscherauftrag fuhrt bei einigen Schilern zur
Verunsicherung, was zeigt, dass diese Form der Anleitung fiir die Schuler schwieriger ist.
Teilweise fuhlen sich einige Schuler Gberfordert und brauchen viel Ermunterung. Die Schiler,
die bereits des Ofteren experimentiert haben, trauen sich mehr an den freien Auftrag. Bei mehr
als einer Forscherfrage wird die zweite Frage haufig ibersehen. Die Schiler missen durch
ein erneutes Lesen erinnert werden. Steht jede Frage zu Beginn einer neuen Zeile, fallt der
Uberblick tiber die beiden Fragen leichter. Wichtig ist, die Schiler am Ende aufzuklaren, dass
die vorgeschlagenen Schritte zur Uberpriifung des eigenen Vorgehens von ihrem Vorgehen
abweichen konnen, sie das Experiment aber trotzdem richtig durchgefiihrt haben. Viele

Schler erzahlen im Anschluss an das Experiment ihren Mitschilern davon und kénnen dabei
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den Kontext und das Ergebnis meist gut erklaren. Besonders viel Interesse und Motivation

zeigen die Schiler bei den Forscherauftragen.

Abbildung30: Schilerliest die Experimentiervorschriéuf demrTischFlipchart

Ergebnisse der SDG6-Experimente

Bei der Durchfihrung des Experiments Boden als Schadstofffilter ist die Unterlage als
Hilfsmittel eine gute Unterstutzung, um den Uberblick zu behalten. Die Schiiler kdnnen nach
der Dynamik von links nach rechts das Wasser erst ohne und dann mit Spulmittel auf die
Unterlage stellen (siehe Ergebnisse aus Mesozyklus 4). Das Experiment ist anschaulich, die
Beobachtung ist deutlich zu erkennen und es macht sehr viel Spaf3. Auch bei dem Experiment
Naturfilter ist die Unterlage ein gutes Hilfsmittel zur Strukturierung. Es werden viele bekannte
Materialien verwendet. An der Stelle der Materialieniberpriifung ist es noch nicht nétig zu
wissen, dass die Plastikbecher mit Lochern versehen sind. Die Schiller gelangen bei der
Durchfiihrung automatisch zu der Erkenntnis und finden es in der Situation, in der die Lécher
wirklich relevant sind, spannend zu erfahren. Abwechslungsreich ist, dass die Schiler das
verschmutzte Wasser mehrmals durch die Schichten oder auch durch alle einzelnen Schichten
laufen lassen kénnen. Jedes Mal kommt ein neuer AAHA-Effektfidazu, denn der schmutzige
Boden kann mit seinen verschiedenen Schichten das verschmutze Wasser sédubern. Das
Experiment ist selbststandig durchfiihrbar und sehr anschaulich. Eine Schulerin findet es
interessant und spannend zu sehen, wie es unter der Erde ist, denn wir leben nicht unter der
Erde. Der Forscherauftrag Ratsel ums Klarwerk ist anschaulich und macht viel Spal3.

Thematisch ist das Klarwerk ist sehr nah an den Schilern, besonders durch den Alltagsbezug
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des Badezimmers. Die Materialien des Experiments Wettlauf ums Trinkwasser sind
ansprechend und anschaulich. Durch das Offnen des Brunnens kénnen die Schiiler auch in
das Alnnerefd des Br unne n,swie slar Wasseestand beaind Pulnpero b ac ht e
immer weiter sinkt. Es bietet sich an, das Wasser bei diesem Experiment einzufarben, da die
Wasserstande so deutlich sichtbarer sind. Am Ende lasst sich durch die eindeutige
Beobachtung die richtige Schlussfolgerung ziehen. Alle Experimente haben gemeinsam, dass
die Schuler ein grof3es Interesse zeigen und viel Spal3 haben. Bei einigen Experimenten sind
ihnen einzelne Materialien unbekannt. Kritikpunkte zu den einzelnen Experimenten sind in
Tabelle 33 dargestellt. Anmerkungen, wie das Trennen von zu langen Satzen, sind nicht mit

aufgefihrt.

Tabelle33: Kritik und Verbesserungsvorschlage zu den SIERperimenten in Mesozyklus 2 und 3

Kritik und Verbesserungsvorschlage

Boden als Schadstofffilter

Einleitung:

- Beispiel f¢r AStoffef nennen, da MmBhit. Stoff et was

- Phanomen ist ein schwieriges Wort, kann als Begriffsbildung aber beibehalten werden, wenn der Begriff im
Unterricht erklart wird.

Durchfiihrung:

- Uber den Schritt, die Flaschenkdpfe verkehrt herum in die Flaschenkopfe zu stellen, miissen die Schiiler
kurz nachdenken, kommen aber selbst auf die richtige Lésung.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffshildung):

Waschmittel abwasser, Grundwasser, Ph2nomen, Filter

Als Hinfilhrung auf den Begriff Ailternfiund die Filterfahigkeit des Bodens vorab das Experiment Naturfilter

durchfihren.

Naturfilter

Einleitung:

- Jede Schicht in einem eigenen Satz vorstellen und den Begriff unterstreichen.

- Nicht alle Schiler wissen, was Kies und Lehm sind. Eventuell an dieser Stelle besprechen oder bei den
Materialien betrachten.

Materialien:

Unterschied zwischen Becherglasern und Plastikbechern ist nicht ganz klar, da die Bechergléser ebenfalls aus

Plastik und nicht aus Glas bestehen.

Durchfiihrung:

- Die Zuordnung der befiillten Plastikbecher zu dem Material ist nach dem Befilllen teilweise schwierig.
Eventuell ein Hilfsmittel bereitstellen.

-  Die Reihenfolge der Schichten ist bei der Durchfiihrung nicht mehr im Gedachtnis. Daher sollte an der Stelle,
an der die Schichten gestapelt werden sollen, noch einmal ihre Reihenfolge aufgezahlt werden.

- Als Zusatzschritt die Moglichkeit anbieten, das verschmutzte Wasser durch die einzelnen Schichten laufen
zu lassen. Bei der Durchfiihrung mit den Schilern zeigt sich, dass die Anleitung mit dem Zusatzschritt eine
eigene Seite bendtigt und visuell dargestellt werden muss, da sonst unklar ist, was genau gemeint ist. A
Die Schuler erhalten auf einer separaten Seite den Zusatzschritt dargestellt und darunter eine Abbildung
mit den vier Plastikbechern, die nebeneinander in jeweils einem Becherglas stehen. Diese Abbildung lasst
sich hochklappen, um die Beobachtung nachzulesen. Mit dieser Anderung ist der Zusatzschritt fur die
Schiuler viel verstandlicher.

Beobachtung:

Zum direkten Vergleich kann etwas verschmutztes Wasser in ein Becherglas gegeben werden und mit dem

Wasser, das durch die Schichten gelaufen ist, verglichen werden. Alternativ wird das gesauberte Wasser direkt

mit der Flasche verglichen. Diese Entscheidung kann je nach Schillergruppe unterschiedlich ausfallen.

Ergebnis:

- Auch wenn die Anleitung zu einem eigenen Filterbau zu Hause sehr schon ist, ist es fir das Experiment zu
umfassend. Alternativ kann ein eigenes Aufgabenblatt fir zu Hause angefertigt werden.

- Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffsbildung):

Filtern, Krankheitserreger

Rétsel ums Klarwerk

Deckblatt:

ARe c hreldarwerkfi be i der Bil dbeschreibung erg®nzen
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Durchfiihrung:

- Im Arbeitsauftrag deutlich formulieren, was zu tun ist, indem die beiden Fragen, die beantwortet werden
sollen, in einzelnen Zeilen stehen.

- Vergleich der FlieRgeschwindigkeit von Wasser zu den Rohren ziehen, durch die unser Wasser ablauft.
Sonst schiitten die Schiler haufig sehr vorsichtig, wodurch die Reste im Becherglas verbleiben und nur das
Wasser durch das Sieb flief3t.

Ergebnis:

- Genau thematisieren, wo das gesauberte Wasser anschlie3end hinflief3t.

- KBroCid statt Agvermandeind sperrighf

- Beispiel nennen, was grof3er und kleiner Schmutz ist.

- Noch einmal den Vergleich zwischen dem Sieb und dem Gitter (Rechen) herstellen (mindlich).

Merke dir:

Warum nur Toilettenpapier in die Toilette werfen? In einem Langzeitexperiment kann der Unterschied von

Toilettenpapier und beispielsweise Feuchttiichern in Wasser gezeigt werden, wodurch sich die Frage

beantworten lasst.

Wettlauf ums Trinkwasser

Einleitung:

- Einige Begriffe tauschen, die einfacherARaews zownemdi
statt ALebensmiAEi elwbbneefindtatt ABev©°l kerungih

- Am Ende der Einleitung erklaren, was das Austrocknen von Brunnen bedeutet.

- Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffsbildung):

Entwicklungsldnder, Grundwasserspiegel

Beobachtung:

- Ast2andigesfi statt Adurchgehendesfi Pumpen

- AWasserstandfi statt AWasserpegel f

Durchfiihrung:

Handhabung der Pipette ist nicht bekannt und das hdufige Pumpen ist anstrengend.

Ergebnis:

- sehr politisch

- DaMengenverh2altnisse schwierig sind, besser Agro

- Im Gespréach den Fokus darauf legen, weshalb die Menschen nicht mehr an das Wasser kommen.

- AFabrikfi statt AGroCkonzernf ver we gleicheBegriffireineGachen
verwendet werden sollte.

- Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffsbildung):
Privatisierung, PET-Flaschen

Prinzipiell stellen die Lehrer und Padagogischen Fachkréafte fest, dass sie die SDGG6-
Experimente im Gesamten einfacher finden, als die SDG14-Experimente. Daher sollte zuerst
das SDG6 im Unterricht behandelt werden.

Ergebnisse der SDG14-Experimente

Das Experiment Blub, blub stellt einen guten Bezug zum Klima dar. Durch den Titel wird die
Verbindung zu den auf dem Titelbild gezeigten Blasen direkt deutlich. Einen engen
Alltagsbezug zeigt das Experiment Feind der Tiere. Die Schiler kennen Plastik, haben sich
aber noch nie Gedanken dartiber gemacht, dass es verschiedene Plastikarten gibt. Auch wenn
die Auswahl der verschiedenen Plastikarten in unterschiedlichen Farben eine gute
Visualisierung ist, sollte klargestellt werden, dass die Plastikarten sich nicht aufgrund der
Farbe unterscheiden, sondern die Farbzuordnungen nur in diesem Fall zur eindeutigen
Unterscheidung gewahlt sind. Die Unterlage gibt eine weitere Visualisierungs- und
Strukturierungshilfe. Ebenso wie bei Feind der Tiere geht es bei dem Experiment
Olkatastrophe, um die Verschmutzung der Meere. Mit dem Ol werden mehrere Sinne
angesprochen, da es im Wasser sowohl geflhlt als auch gesehen werden kann. Durch eine

schwarze Farbung des Ols wird dieses deutlich sichtbarer im Wasser. Die Schiiler finden es
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spannend, bei dem Forscherauftrag sich selbst den Ablauf der Durchfiihrung zu tberlegen und
auszuprobieren. Egal wie versucht wird, das Ol zu entfernen, es ist nicht moglich, es komplett
aus dem Wasser zu trennen. Diese Beobachtung zeigt deutlich, dass es vermieden werden
sollte, Ol in das Meer zu schiitten. Denn es ist kaum mdglich, das Ol anschlieRend wieder aus
dem Wasser zu trennen. Die Schiiler finden es erschreckend, dass das Ol sehr schlecht aus
dem Wasser zu entfernen ist, und Tiere dadurch leiden oder sogar sterben. Es gibt also nicht
immer fur alles eine Losung. Bei dem Experiment Von Eierschalen und Korallenriffen ist das
Beispiel des Wasserhahns fiir die Ablagerung von Kalk ein sehr treffendes
Anschauungsobjekt. Zusatzlich dazu kénnte auch noch ein Wasserkocher gemeinsam
betrachtet werden. Auch bei diesem Experiment wird die Unterlage als sehr hilfreich
empfunden, besonders durch den dunklen Kontrast zu der wei3en Eierschale. Fur die
Beobachtung wird zusatzlich ein Bildschirmlesegerat bereitgehalten, um die Blasen an der
Eierschale in der VergroRerung sehen zu konnen, dieses Angebot wird je nach
Seheinschrankung genutzt. Eine Schilerin aul3ert die Idee, dass das Experiment sehr schon
zu Hause wiederholbar ist. Insgesamt finden die Schiiler die Experimente sehr interessant und
spannend. Verbesserungsvorschlage und Kiritik finden sich in Tabelle 34.

Tabelle34: Kritik und Verbesserungsvorschlage zu den SDEfgkerimenten in Mesozyklus 2 und 3

Kritik und Verbesserungsvorschlage

Blub, blub

Einleitung:

- Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffsbildung):
fossile Brennstoffe, Klimagas, fossile Brennstoffe, CO2

Durchfiihrung:

- DieMesszylinder Aauf den Kopf stellenii statt Aver K

- Die Schiler brauchen beim Befillen der Plastikkiste, dem Transport an den Tisch und dem Befiillen und
Umdrehen der Messzylinder ggf. motorische Unterstiitzung.

- Es ist sinnvoll, dass der blaue Punkt fiir kaltes und der rote Punkt fiir warmes Wasser steht. Beim schnellen
Befullen der Plastikkisten kann es sein, dass den Schulern die Punkte erst spéter auffallen.

- Den Arbeitsauftrag von der restlichen Durchfihrung absetzen und fir alle Experimentiervorschriften
tbernehmen.

Ergebnis:

- Allgemein den Begriff Z0zeanfi wéhlen und nicht bestimmte Ozeane aufzahlen, das sind sonst zu viele
unbekannte Begriffe.

- Das Ergebnis am Ende noch einmal gemeinsam besprechen, da leicht das Missverstandnis aufkommt, dass
das warme Wasser durch das starkere Sinken, auch mehr Kohlenstoffdioxid aufnehmen kann.

- Begriffe beibehalten, aber eine Erklérung bereithalten (A Begriffsbildung):
Volumen, chemische Reaktion, geséattigt

Merksatz:

Im Merksatz ergénzen, wie gut warmes und kaltes Wasser CO2 aufnimmt.

Insgesamt ist das Experiment ziemlich komplex.

Feind der Tiere

Einleitung:

Die Begriffe Aschwimmenfiund Ainkenfi verwenden, da auch im Unterricht diese beiden Begriffe verwendet

werden.

Material:

Gemeinsam besprechen, was alles in dem Sandgemisch zu finden ist, und woflir die verschiedenen

Plastikfarben stehen.

Ergebnis:

- I mmer einheitlich dasfi WoertweAntkeer.es| ebewesen

-  Die Aussage, dass die Tiere an den Folgen des Plastiks im Meer sterben, ist ausreichend, eine Begriindung
in Textform ist zu umfangreich.

- Beim Lesen der Langformen PP, PS und PET benétigen die Schiiler Hilfe.
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- Der Begriff RETfist manchen Schiilern schon bekannt, anderen ist er neu.

- Der Begriff Michtefiist den Schiilern in diesem Fall schon bekannt, da sie das Thema schon im Unterricht
hatten, anderen Schillern muss der Begriff ggf. erklart werden.

Merksatz:

Die Auswirkung von Plastik in den Meeren erganzen.

Olkatastrophe

Deckblatt:

A¥l teppichi als Bildbeschriftung einfgsgen

Durchfiihrung:

- Genaue Anzahl an Léffeln angeben, die Aussage 3-4 Loffel ist schwierig.

- Bei der Auflistung der verschiedenen Gegenstéande in der moglichen Durchfiihrung eine Nummerierung
vornehmen.

- Arbeitsauftrag: Frage absetzen.

- Die Schiler darauf hinweisen, dass das Wasser in dem Gefaf3 fir das Meer steht. Sie versuchen sonst, das
Wasser umzuschiitten oder das Ol mit Spilmittel aus dem Wasser zu entfernen.

Beobachtung:

Einheitlich den Begriff ¥l und Wasser Atrenneni ve

Ergebnis:

- Abis ans Land gesp¢ltfi statt AKegsted

- Nur relevante Punkte benennen, zum Beispiel ist es fur die Schiler zu komplex, dass in Folge der
Olverschmutzung weniger Urlauber an den Strand kommen.

Aufrdumen:

Mit den Schiilern thematisieren, dass so wenig Ol wie méglich weggeschiittet werden soll, das gilt auch beim

Kochen. Daher sollte auch das Ol nach dem Experimentieren entweder in ganz geringen Mengen in den Ausguss

geschiittet werden oder die Schiiler sammeln das Ol und es wird entsprechend zur Entsorgung vorbereitet.

Von Eierschalen und Korallenriffen

Einleitung:

- Der Begriff AKorallenriffiiist eventuell nicht bekannt und kann durch das Titelbild verdeutlicht werden.

- Die Begriffe Aauerfiund A/ersauerungfian einem Beispiel erklaren.

- Zusétzliche Anschauungsobjekte im Klassengesprach sammeln.

Material:

Was ist Essigessenz? Im Klassengesprach klaren und wenn méglich, die Sinne riechen und schmecken

einbauen.

Durchfiihrung:

Im Unterricht einplanen, die Eierschale l&dnger stehen zu lassen, um beobachten zu kdnnen, ob sich die

Eierschale wirklich auflést. Die Schiler sind sehr neugierig darauf.

Beobachtung:

Auf der Aullenseite der Eierschale sind die Blasen deutlich besser zu erkennen, daher einen Holzstab

bereithalten, um die Eierschalen drehen zu kdnnen.

Ergebnis:

St erbenii statt Agehen einfi ist fe¢gr Schegler bekannt

Ergebnisse der SDG15-Experimente

Der Verbesserungsvorschlag von SDG14, dass zwischen der Durchfiihrung und dem
Beobachtungsauftrag bzw. der Frage ein Absatz steht, wird als sehr positiv aufgenommen. Die
Vorlage des Baums wird als sinnvolles Hilfsmittel in dem Experiment Durstige Baume erachtet.
Das Experiment wird weiter durch das Puzzle unterstiitzt. Zum einen Uberbriicken die Schiler
die Zeit, bis sie eine Beobachtung sehen konnen, zum anderen kann das Puzzle zur
Visualisierung des Ergebnisses herangezogen werden. Der im Ergebnis des Experiments
Geheimnisvolle Blatter verwendete Fachbegriff AVachskristallefi kann durch ein Bild
(Einleitungszeichnung von den anderen beiden Varianten der Experimentiervorschriften)
visualisiert werden. Weiter lasst sich der Begriff durch einen Vergleich mit Noppen, wie bei
einem Igelball oder einer rutschfesten Badunterlage, erklaren. Bei dem Experiment
Hochwassergefahr ist die Beobachtung sehr deutlich wahrnehmbar und erhalt durch die
Unterlage eine sichtbare Strukturierung. Fur die Schuler ist der Transfer spannend, in welchen

Bereichen es noch zu Hochwasser kommt. Die Begriffe ASauerstofffiund Aohlenstoffdioxidf
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die in dem vorherigen SDG schon einmal gemeinsam besprochen werden konnten, werden
bei dem Experiment Wie Regenwirmer atmen aufgegriffen. Am Ende ist ein Transfer zu der
Frage mdoglich, warum der Regenwurm bei Regen an die Erdoberflache kommt. Alle
Experimente sind logisch aufgebaut und interessant. Es gibt deutlich weniger Kritikpunkte, da
viele bei den vorherigen beiden Themen schon genannten Aspekte, bereits vor den Interviews
und dem Lauten Denken in die Vorschriften eingearbeitet wurden. Tabelle 35 listet die

Kritikpunkte und Verbesserungsvorschlage auf.

Tabelle35: Kritik und Verbesserungsvorschlage zu den SDEserimenten in Mesozyklus 2 und 3

Kritik und Verbesserungsvorschlage

Durstige Baume

Einleitung:

Die Beispiele, wie wir trinken, sind sehr gut ausgewabhlt. Allerdings sollte zuerst die einfache Form des Bechers

und im Anschluss die Méglichkeit des Strohhalms benannt werden.

Durchfiihrung:

- Mal e Anurfi den Baumst amm a ndasswiklich nur den Sthamim ahgerkalt wirsl.i e

- Das Anmalen des Kaffeefilters dauert verhaltnismafig lange. Dadurch kénnen sich die Zahnstocher in
dieser Zeit schon gut mit Wasser vollsaugen.

- Beim Einklemmen des Kaffeefilters zwischen die Zahnstocher wird teilweise die Hilfe einer weiteren Person
bendtigt.

- Das Puzzle ist schwierig, da mehrere Teile aneinanderpassen, die gar nicht zusammengehdren. Daher die
Bildvorlage als Hilfestellung bereithalten.

Ergebnis:

- Den Begriff Averdunst enfLapgeeitdxgeniment., viell eicht du

- Einen Satz zur Verbindung von Kanéalen und Kapillaren ergénzen.

- Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffsbildung):
Verdunsten, Sog, Kapillareffekt (schon im Text genannt, Verweis ist ausreichend)

- Zahnstocher und deren Licken zur besseren Vorstellung der Kanéle betrachten.

Geheimnisvolle Blatter

Material:

- Auch wenn die Bezeichnung AB hicattgut formoliert kingt,wiedrsie lBrotzmgt,
da sich zusammengesetzte Worter schwieriger lesen lassen.

- Fir die Schiller ist es sehr interessant, die bendtigten Materialien selbst zu sammeln.

Durchfiihrung:

Die Schiler haben vielféltige Ideen der Durchfiihrung, zum Beispiel gro3e oder kleine Mengen der Materialien

verwenden, Regen durch viel oder wenig Wasser simulieren.

Ergebnis:

- Kristalle sind schwierig vorstellbar, ein Beispielbild ist ausreichend. Mdogliche Ideen zur weiteren
Verbildlichung:

1 Einen Gegenstand zeigen, der sichtbare Noppen hat, und das Phanomen erklaren.
1 Eine Oberflache als Vergleich heranziehen, bei der es nicht klappt. Dies kann allerdings zu
umfangreich fir das Experiment werden.

- Verknupfung zu den verwendeten Materialien ziehen, zum Beispiel Watte fiir Spinnennetze oder Honig fur

Blutenstaub.

Hochwassergefahr

Einleitung:

- Nominalisierung vermei den: Awei | die Bauern h?2uf
Fahren ¢ber den Boden, é

=5 R

- Im ersten Satz AErdboden s t a tdeutlidh Bt dassresi sich mchtwa deh ¢
FuRboden handelt. Danach reicht der Begriff Boden.

Durchfiihrung:

- Unterlage ist hilfreich, wird allerdings nicht von allen Schulern benétigt.

- Die Information, dass der Kies dafir sorgt, dass die Lécher nicht verstopfen, ist fir die Schiler irrelevant.

- Erst wird die Flasche geholt und dann wird in der Flasche die Erde festgedriickt. Diese Reihenfolge sollte
auch im Text so formuliert sein.

- Mitden Schiilern testen, ob das Festdriicken der Erde mit dem L&ffel zu motorischen Schwierigkeiten fuhrt.
Die Schiiler zeigen keine Probleme.

- Je nach motorischen Féhigkeiten brauchen die Schiiler beim gleichzeitigen Schitten des Wassers tber die
Flaschenkdpfe Hilfe. Eine Mdglichkeit ist, dass die Schiler sich jeweils gegenseitig helfen.
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Beobachtung:

Eine Negierung, wieg A Biscletnwi esti gedr guktwverstehen al
die Begriffe Afestgedr¢cktid und Ani c A tBeide Bagtiffg eedvengan.k
Ergebnis:

- Ein Verbindungssatz zwischen dem Experiment und dem Ubertrag in den Kontext einfligen.

- Thematisieren, dass es verschiedene Mdglichkeiten fir die Entstehung von Hochwasser gibt.

Wie Regenwiirmer atmen

Einleitung:

Mit den Schiilern ausprobieren, ob sie den Vergleich des Regenwurms unter der Erde und des Tauchers im
Wasser verstehen. Fir die Schiler mit dem Férderschwerpunkt Lernen ist der Zusammenhang logisch.
Durchfiihrung:

Die Schiler schiitten die Erde ohne die Nutzung des Loffels um. Dieser ist als Material aufgefuhrt, muss an
dieser Stelle aber nicht genutzt werden.

Beobachtung:

Wenn das Wasser frisch abgekocht ist, sind die Blasen deutlich besser zu erkennen.

Ergebnis:

Den Begriff Adohlraumfigut erklaren, beispielsweise durch einen Vergleich zu den Tunneln, durch welche die
Schiler haufig im Sportunterricht kriechen.

Vielleicht ist es méglich, einen Regenwurm als Anschauungsobjekt mit in den Unterricht zu bringen.

Ergebnisse aller Experimente
Am Ende der beiden Mesozyklen sind alle Experimente entsprechend der Analysen
Uberarbeitet worden. Abbildung 31 zeigt eine Experimentiervorschrift in Vereinfachter Sprache

am Beispiel Feind der Tiere zum Ende von Mesozyklus 3.

1. Darum geht es: 2. Fir das Experiment benétigst du die folgenden Dinge:

Plastimil kemmi oul

Feind der Tiere E

Gerdte Chemikalien
2 x Becherglas Sandgemisch
3 x Lifiel Salz

v Meer. Trotzdem sind sie do. Nur 1x Skt Wosser

» Du merkst, es gal
untersahiedlishen Fiosiikmdll, Ein Joghurtbecher wird 2um Belsplel cus einem onderen
Plostic hergestallt ats eine Trinkflosche,

Richy nenrd man dos Plastik: Kunststoll

I dem Experiment siehs! du verschisdenen PIostkmil und ob & im Wasses schwimiml
odar sinki

3. So fiihrst du das Experiment durch: ‘) Was konntest du beobachten ‘) 4. Das kannst du beobachten:
.

;‘)@.; '®5
® 2 &9 ® £

Du siehst einen Unlerschied in den Becherglasern, Es schwimmt unterschiediich
Wie kannst du dos Beobachtete erklaren? Denke doriber nach,

Gib in beide Bechergldser jeweils einen Loffel des Sandgemischs.
Fillle beide Becherglaser bis zur Morklerung mit Wasser, ®
Ruhre mit dem Lffel kréftig um.
Gib in ein Becherglos einen Loffel Solz
Rhre mit dem Loffel krdftig um.

Warte kurz.

Vergleiche die beiden Bachergloser.

Schwimmi dos Plasti unterschiedlich gut im Wasser?
viel Plastik oben. In dem Wosser mit Salz schwimmt mehr Plastik oben. In dem

Losung auf der nachsten Seite Wasser ohne Solz schwimmt weniger Plostik oben.

5. So ldsst sich erkldren, was du beobachten kannst: Merke dir:

In dem Sandgemisch waren drei unerschisdticha Plasticerien enthalten, Du konntast in

6. Aufrdumen:

M Experiment senen, dOss In dem Wasser ohne SAIZ hur ene PISSIKDIT cbeN SchwMML.

ano
Plastic hoifit Pal

Kunststoffe nennen wir oft Plastik. Es gibt
unterschiedliche Plastikarten.

Plastikmll verschmutzt unsere Ozeane. Der
MUll sammelt sich im Meer an der Oberfldche
und am Boden. Tiere kénnen durch den Mall

Wasser Gber ein Sieb in den Ausguss schittan.
Sand und Plastik in den Millleimer werfen.
Alles cowaschen und wegraumen

sterben.
g, G kn o Haesbomosn it fom Pt i Kaiakt A
Abbildung3L Ex per i menti ervorschrift in Vereinfachter Sprache am
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Reflexion

Die Interviews mussten anders als geplant teilweise als Telefoninterviews stattfinden. Die
Lehrer und Padagogischen Fachkrafte machten nicht den Anschein, als héatten sie durch das
weniger personliche Gesprach Schwierigkeiten, ihre Meinung zu aufRern. Aufgrund dieser
Form des Interviews konnten auch die Experimente nicht parallel durchgefihrt werden. Da die
Experimente im Rahmen des DBR-Ansatzes immer weiterentwickelt und evaluiert werden, ist
es kein Problem, die Durchfihrung durch die Lehrer und Padagogischen Fachkréfte zu einem
spateren Zeitpunkt nachzuholen. Aus diesem Grund fiihren die Lehrkréafte die Experimente
wahrend ihrer Begutachtung der Experimentiervorschriften in  Symbolschrift und als
Fotografischer Handlungsablauf in Mesozyklus 4 durch. Die Interviews haben gezeigt, das
besonders die Interviews im Team sehr gewinnbringend sind. Dadurch haben sich die Lehrer
und Padagogischen Fachkrafte gegenseitig Denkansttf3e gegeben und sind gemeinsam in die
Diskussion eingestiegen. So konnten direkt verschiedene Argumente gegeneinander
abgewogen werden, aus denen die Lehrkrafte selbst das starkste Argument benennen
konnten. Es wurden so viele Interviews durchgefuhrt, bis die Stichprobe als gesattigt
angesehen werden konnte. Eine Stichprobe gilt als theoretisch gesattigt, wenn sich keine
neuen Hinweise auf Faktoren mehr ergeben. Demzufolge wird die Stichprobenziehung
beendet (Glaser & Strauss, 1967; Schreier, 2013). Zudem sind nach ersten Uberarbeitungen
des gesamten Layouts die gleichen Lehrer und Padagogischen Fachkrafte erneut gebeten
worden, sich eine Experimentiervorschrift exemplarisch anzusehen, um eine kommunikative
Validierung vorzunehmen (Mayring, 2016). Aus der Erkenntnis, dass sich durch die Interviews
in Teams eine gute Diskussionsbasis ergibt, werden die Interviews in Mesozyklus 4 ebenfalls
in Teams geflhrt.

Bei der Methode Lautes Denken zeigen die Schiiler grof3e Schwierigkeiten. Sie geben nach
einer gemeinsamen Besprechung zwar an, dass sie den Grundgedanken verstanden haben,
trotzdem fallt es ihnen grof3tenteils sehr schwer, ihre Gedanken laut zu formulieren. Sie
muassen immer wieder daran erinnert werden, laut zu sprechen. Da die Schiuler haufig trotzdem
nur die Texte laut lesen und dann wieder schweigen, stellt die Verfasserin zwischendurch
Fragen, wenn aus der Beobachtung ein Problem vermutet wird. Zunachst wurden die
Experimente zu SDG6 ausprobiert. Auch wenn schon bei der ersten oder zweiten
Durchfiihrung keine Anderungen mehr herausgearbeitet werden konnten, wurde das
Experiment erneut wiederholt um zu prifen, ob es sich um einen Zufall handelt und ein anderer
Schiler noch Anmerkungen hat oder ob keine weiteren Faktoren mehr eingebracht werden.
Da es sich ergeben hat, dass auch die nachfolgenden Schiler keine Anmerkungen hatten,
wurde bei den Experimenten zu SDG14 und SDG15 die Stichprobe als geséttigt angesehen,

sobald keine Kritik oder Verbesserungsvorschlage von den Schilern vorgebracht wurden. War
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dies schon bei der ersten Durchfiihrung der Fall, wurde trotzdem sicherheitshalber ein zweiter
Durchgang vorgenommen.

In beiden Mesozyklen ist das Gutekriterium der Triangulation durch die verschiedenen
Zugange der unterschiedlichen Datenquellen, Methoden und der Auswertung durch
verschiedene Forscher erfilllt. Es zeigt sich, dass die Lehrer und Padagogischen Fachkrafte
ihre Schuler sehr gut einschatzen konnen und kaum noch Uberarbeitungen durch die Analyse

der SchilerdaufRerungen vorzunehmen sind.

6.3 Uberarbeitung der Lernmaterialien in der Differenzierungsform
Symbolschrift und Fotografischer Handlungsablauf
(Mesozyklus 4 und 5)

Die in Mesozyklus 1 konzipierten Experimentiervorschriften in Symbolschrift und als
Fotografischer Handlungsablauf wurden zunadchst auf Grundlage der Analysen zu den
Experimentiervorschriften in Vereinfachter Sprache aus Mesozyklus 2 und 3 lberarbeitet und
werden anschlieend von Experten evaluiert. Als Experten wurden Lehrer, Padagogische

Fachkrafte und Schuler mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung herangezogen.

6.3.1 Analyse und Vorbereitung

Alle Experimente und deren Experimentiervorschriften wurden auf Grundlage der
Anforderungen und Kriterien an naturwissenschaftliche Experimente, den verschiedenen
Gestaltungsmerkmalen fur Lernmaterialien und dem inhaltlichen Kontext in Mesozyklus 1
erstellt (siehe Kapitel 2.3, 3, 4.1 und 6.1). In Mesozyklus 2 und 3 sind die
Experimentiervorschriften in Vereinfachter Sprache evaluiert worden (siehe Kapitel 6.2). Der
Einsatz der Leichten Sprache eignet sich nicht nur fur Schiler mit dem Foérderschwerpunkt
Lernen, sondern schafft auch in der Praxis des Forderschwerpunktes geistige Entwicklung
eine didaktisch-methodische Erleichterung (Maald & Schéafer, 2019). Zusatzlich zur Leichten
Sprache kénnen die Lernmaterialien visuell und auditiv unterstitzt werden (Most & Wiotzka,
2020). Dazu bieten sich die Experimentiervorschriften in den Varianten Symbolschrift und
Fotografischer Handlungsablauf an, bei denen die Texte und Handlungsanweisungen durch
Zeichnungen oder Fotos dargestellt werden. Als auditive Unterstitzung ist der Einsatz von
Audiostiften moglich. Durch das Antippen eines Codes in beispielsweise einem Buch kénnen
Texte oder Bilder durch gesprochene Sprache ergéanzt werden (Pusch, 2017). Mit speziellen
Audiostiften, wie dem Tellimero oder Anybook-Reader, kdnnen Klebepunkte selbst
besprochen und variabel aufgeklebt werden, damit beim Antippen dieser Klebepunkte die
Aufnahme abgespielt wird. So ist es den Schilern moglich, sich u. a. Fachbegriffe der

Materialien oder Handlungsschritte auditiv wiedergeben und wiederholen zu lassen (Campbell,
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Dutz, Landherr & Olthoff, 2019). Auch bei den Audioaufnahmen ist auf eine der Zielgruppe
angepasste Sprache zu achten (Greiten & Graf, 2021). Wahrend des gesamten Prozesses
von der Erstellung des Textes bis hin zur endgiiltigen Gestaltung sollte die Zielgruppe, hier die
Menschen mit geistiger Behinderung, um Rat gefragt werden (Freyhoff et al., 1998, S. 7). In
dieser Studie wurden die Materialien zunéchst von der Expertengruppe der Lehrer und
Padagogischen Fachkréafte sowie die Version der Vereinfachten Sprache von Schilern mit
dem Forderschwerpunkt Lernen getestet, damit die Schiler mit dem Foérderschwerpunkt
geistige Entwicklung direkt mit einer bestmdglichen Textvariante arbeiten und eine

Ruckmeldung geben kénnen.

Fragestellung und Zielsetzung

Fragestellungen:

1.8 Wie beurteilen Experten (Lehrer und Péadagogische Fachkrafte mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung) die Experimentieranleitungen in der
Lesestufe Symbolschrift?

1.9 Wie beurteilen Experten (Lehrer und Padagogische Fachkrafte mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung) die Experimentieranleitungen in der
Lesestufe Fotografischer Handlungsablauf?

1.10 Wie beurteilen Experten (Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung)
die Experimentieranleitungen in der Lesestufe Symbolschrift?

1.11 Wie beurteilen Experten (Schiler mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung)
die Experimentieranleitungen in der Lesestufe Fotografischer Handlungsablauf?

Zielsetzung:

Evaluation der Experimente in Symbolschrift und als Fotografischer Handlungsablauf durch

Experten (Lehrer und PF bzw. Schiiler)

Rahmenbedingungen

Die Interviews mit den Lehrern und den Padagogischen Fachkraften fanden in Teams an der
Schule statt. Alle Lehrer und Padagogischen Fachkréfte sind im Férderschwerpunkt geistige
Entwicklung ausgebildet oder tatig. Zusatzlich sind alle ebenfalls in dem Forderbereich Sehen
und teilweise im Forderbereich Lernen eingesetzt. Auch die Teilnehmende Beobachtung der
Schiler konnte in ihrem gewohnten Umfeld des eigenen Klassenzimmers stattfinden.
Wahrenddessen waren auch die Lehrer und/oder Padagogischen Fachkréfte der Schiler
anwesend. Bei SDG6 konnte die Verfasserin vor Ort in der Klasse die Experimente selbst mit
den Schulern durchfiihren und sie parallel gemeinsam mit dem Fachpersonal beobachten. Im
Gegensatz dazu durften bei den SDG14- und SDG15-Experimenten aufgrund der Covid-19-
Regeln die Klassenraume von externen Personen nicht betreten werden und auch eine
Videozuschaltung war wegen der Ausstattung der Schule nicht moglich. Je eine Schulklasse
hat alle Experimente zu einem Thema behandelt. Finf Schiiler der Klassenstufen zehn bis elf
haben die Experimente zum SDG6 durchgefihrt und wurden dabei von einer
Forderschullehrkraft, ein bis zwei Padagogischen Fachkraften, einer wissenschaftlichen

Hilfskraft und der Verfasserin beobachtet. Die Experimente zu SDG14 wurden von vier
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Schilern der elften Klasse unter der Beobachtung von zwei Padagogischen Fachkraften
durchgefuhrt. Bei den SDG15-Experimenten beobachtete eine Padagogische Fachkraft vier
Schiler der Klassenstufen sechs bis acht. Fir jedes Experiment stand ungefahr eine

Doppelstunde, also etwa 90 Minuten, zur Verflgung.

6.3.2 Konstruktion und Durchfuhrung

Konstruktion

Zunachst sind alle Anmerkungen aus Mesozyklus 2 und Mesozyklus 3 in die Vorschriften in
Symbolschrift und als Fotografischer Handlungsablauf eingearbeitet worden (siehe Kapitel
6.2.3). Dazu z&hlen besonders die Anderungen, die einen Zugang fiir sehbehinderte Schiler
erleichtern. Auch die Anregung, fur die Unterteilung der Materialien in Gerate und Chemikalien
eigene Piktogramme einzufiihren, wurde umgesetzt (siehe Abbildung 32). Diese Vorschlage
werden den Lehrern und Padagogischen Fachkraften im Interview des Mesozyklus 4 zur
Beurteilung vorgelegt. Es ist vorgesehen, dass die Symbole zur Unterstiitzung nur in diesen
beiden Versionen und nicht bei der Version der Vereinfachten Sprache Anwendung finden.

Abbildung32: Piktogramne fiir Materialien (links: Geréte, rechts: Chemiieatd)

Anders als bei der Experimentiervorschrift in Vereinfachter Sprache sind alle einzelnen
Phasen der Experimentiervorschrift in Symbolschrift und als Fotografischer Handlungsablauf
mit Piktogrammen versehen. Die Auswahl orientiert sich an verschiedenen schon
bestehenden Piktogramm-Begriff-Zuordnungen. Adesokan und Reiners (2015) ordnen den
zentralen Begriffen fir das naturwissenschaftliche Arbeiten einzelne Piktogramme zu, die
einerseits die Begriffe visualisieren und andererseits zum Lernen der Begriffe verhelfen sollen.
Auch Marquardt-Mau (2011) nutzt zur Verdeutlichung des Forscherkreislaufs fiir die einzelnen
Phasen spezielle Piktogramme. Davon ausgehend sind die Piktogramme den Phasen in den
Experimentiervorschriften zugeordnet (siehe Abbildung 33). Diese entsprechenden
Zeichnungen werden in Mesozyklus 4 von den Lehrkréften evaluiert und als passend

eingestuft.
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?

]
Worum geht es? Das brauchst du. Das machst du. Beobachte was Ergebnis Merke dir. Aufraumen
passiert.
Abbildung 33: Piktogramme der einzelnen Phasen in der Experimentiervorschrift SymbolschrifEatodrafischer
Handlungsablauf

Die Schiler bekommen nicht nur ein visuelles, sondern auch ein auditives
Unterstitzungsangebot. Ebenso wie bei der Experimentiervorschrift in Vereinfachter Sprache
kénnen sich die Schiiler bei der Symbolschrift die Einleitung ( Worum geht es? fignd das
Ergebnis anhéren und den Text dabei parallel mitlesen. Bei dem Fotografischen
Handlungsablauf sind alle Seiten besprochen. So kénnen die Schiler sich alle einzelnen
Aspekte auf den Seiten der Experimentiervorschrift anhoren: Titel des Experiments,
Einleitungstext bei der Betrachtung der Bilder, alle einzelnen Materialien durch Antippen des
Kastchens vor dem  jeweiligen Material, einzelne Durchfiihrungsschritte,
Beobachtungsauftrag, richtige Beobachtung durch Antippen des richtigen Wirfelbildes,
Ergebnis wéahrend der Betrachtung des richtigen Beobachtungsbildes, Merksatz sowie

Aufraumschritte.

Durchflihrung und Datenaufnahme

Wegen der Covid-19-Lage konnten die Lehrer und Péadagogischen Fachkrafte die
Experimente in Mesozyklus 2 vorab nicht durchfihren, weshalb sie wahrend der Reflexion der
Experimentiervorschriften in Symbolschrift und als Fotografischer Handlungsablauf die
Durchfiihrung vornahmen. Da sich Gruppeninterviews in dem vorherigen Mesozyklus als sehr
gewinnbringend herausgestellt haben, wurden die Lehrerinterviews ebenfalls in Gruppen von
zwei bis drei Personen durchgefihrt. Im Anschluss sollten die Lehrkrafte auch ihre
Einschatzung tber eine sinnvolle Reihenfolge der Experimente abgeben. Insgesamt haben
jeweils acht bis neun Experten die einzelnen Experimente evaluiert. Zunachst wurden die
Experimente zu SDG6 und SDG14 durchgefihrt und mit etwas Abstand die Experimente zu
SDG15. Zu allen Interviews sind Tonaufnahmen erstellt. Nach einer Uberarbeitung der
Experimente konnten diese im Unterricht von Schilern mit dem Férderschwerpunkt geistige
Entwicklung eingesetzt werden. Die drei Schulklassen wurden wahrenddessen von ihren
Lehrern und P&adagogischen Fachkraften beobachtet und Auffalligkeiten notiert. Auch
SchilerauRerungen wurden aufgenommen. Alle Unterrichtsstunden dauerten in der Regel
eine Doppelstunde, d. h. 90 Minuten. In der ersten Unterrichtsstunde zum Thema wurde
dieses benannt und vorhandenes Vorwissen der Schiller gesammelt. AnschlieRend wurde das
Experiment in der Stunde durchgefuihrt. Der Ablauf der Unterrichtsstunden folgte immer dem

gleichen Schema. Zunachst wurde der Inhalt anhand der Titel und Einleitungsbilder
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erschlossen, teilweise wurden dabei noch Materialien zur Erklarung eingesetzt. Anschlie3end
wurden die Schiler nach moglichen Fragestellungen und Vermutungen gefragt, wobei
zunachst der Begriff der Vermutung geklart werden musste. Zur Festigung wurde der
Einleitungstext gemeinsam gelesen sowie ggf. weitere Fragestellungen und Vermutungen
formuliert. Die Materialien in der Box wurden mithilfe der Liste in der Experimentiervorschrift
auf Vollstandigkeit gepruft und anschlielend wurde das Experiment durchgefiihrt. Danach
schloss sich eine Beobachtung und Besprechung des Ergebnisses an. Gemeinsam las die
Klasse den Merksatz und alle Schiiler raumten auf. Am Ende wurde das Experiment auf dem
Arbeitsblatt dokumentiert. Inwieweit dieses Schema auch von den Lehrkraften ohne die
Anwesenheit der Verfasserin eingehalten wurde, kann nicht hundertprozentig nachvollzogen
werden. Laut Lehrerduf3erungen wurde sich an die Vorgabe gehalten. Die Arbeitsblatter zu
SDG14 und SDG15 wurden allerdings nicht ausgefiillt. Einen Uberblick der Datenaufnahme
von Mesozyklus 4 und Mesozyklus 5 zeigt Tabelle 36.

Tabelle36: Datenuberblick Mesozyklus 4 und 5

Personengruppe Anzahl Akronyme Methode/ gewonnene Daten

n Erhebungsinstrument

Lehrer und PF mit 9 B1 - B9 Gruppeninterview Tonaufnahmen,

dem FSP gE (mindlich) Transkripte, Notizen

Lehrer und PF mit Teilnehmende Notizen

dem FSP gE 6 B18 - B23 Beobachtung, Gesprache

Schiiler mit dem Teilnehmende Notizen

FSP gE 13 Sl4 - S26 Beobachtung, Gesprache

6.3.3 Evaluation und Reflexion

Datenanalyse

Aus den Interviews mit den Lehrern und Padagogischen Fachkraften kann im Mesozyklus 4,
durch Notizen wahrend der Teilnehmenden Beobachtungen und der Transkripte, das
Datenmaterial gesichert werden. In Mesozyklus 5 werden die Daten ebenfalls aus der
Teilnehmen Beobachtung sowie durch die Anmerkungen der Schiler und Notizen der Lehrer
und Padagogischen Fachkréfte gewonnen. Alle Daten werden mittels der Qualitativen
Inhaltsanalyse ausgewertet. Die Kategorien leiten sich deduktiv aus den vorherigen
Mesozyklen ab. Als Kategorien sind die beiden Experimentiervorschriften im Allgemeinen und
die einzelnen Experimentierstationen gewahlt. Die Unterkategorien setzen sich zusammen
aus: Deckblatt, Einleitung, Material, Durchfuhrung, Beobachtung, Ergebnis, Merksatz,
Aufraumen, Layout sowie sehbehindertenspezifische und weitere Aspekte. Insgesamt wurden
alle Daten von zwei wissenschaftlichen Hilfskraften und der Verfasserin den Kategorien mit
einer fast vollstandigen Ubereinstimmung zugeordnet. Die nicht Ubereinstimmenden
Zuordnungen wurden gemeinsam besprochen und sich auf eine Zuordnung geeinigt. Tabelle
37 zeigt das Datenmaterial und dessen Auswertungsmethoden von Mesozyklus 4 und

Mesozyklus 5.
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Tabelle37: Datenmaterialund-auswertungMesozyklus 4 und 5

Datenmaterial Datum Dauer (in Minuten) Auswertungsmethode
Interview 13 - 17 22.04.2020 - 56 - 129 Qualitative Inhaltsanalyse,
Transkript, Notizen 28.09.2020 Materiallberarbeitung und
Beobachtung von 13 09.09.2020 - 80 - 100 (etwa eine Reflexion im Team
Unterrichtsstunden, 24.11.2020 Doppelstunde in der
Notizen Schule)

Ergebnisse

In den Interviews wird hervorgehoben, dass die deutliche Reduzierung des Deckblatts auf das
Wesentliche sehr gut gelungen ist. Auch die Materialdarstellung in Tabellenform gibt eine
deutliche visuelle Trennung von Geraten und Chemikalien vor. Eine weitere visuelle
Unterstltzung bieten die Piktogramme flir die einzelnen Aufraumschritte. Nicht nur diese
Piktogramme, sondern auch jene fir die Gerate bzw. Chemikalien und fiir die einzelnen
Experimentierphasen werden als sehr geeignet angesehen. Zudem geben die Piktogramme
Uber alle Experimente hinweg eine klare Struktur. Sowohl die Zeichnungen in der
Symbolschrift als auch die Fotos im Fotografischen Handlungsablauf sind deutlich und sehr
kontrastreich. Das Material ist insgesamt ansprechend und durch das Abheften in den Tisch-
Flipcharts fir die Schiler eigenstandig handhabbar. Die Lehrer und Pé&dagogischen
Fachkrafte aul3ern sich sehr erfreut dartber, dass Experimente fir den Einsatz an der

Forderschule entwickelt werden. Vereinzelte Kritikpunkte finden sich in Tabelle 38.

Tabelle 38 Kritik und Verbesserungsvorschlage zu den Experimenten in Symbolschrift un&otalgrafischer
Handlungsablauf in Mesozyklds

Version | Kritik und Verbesserungsvorschlage

Material:

- Zu Beginn mindlich mit den Schilern besprechen, wann das Wasser geholt wird, da sich das
Wasser als einziges Material nicht mit in der Experimentierbox befindet.

- Einen Zusatzbecher bereithalten, mit dem die Schiiler das Wasser am Wasserhahn holen kénnen
und an ihrem Platz umschutten. Am Platz steht beispielsweise das Becherglas stabiler und somit
ist die Fullhéhe deutlicher zu erkennen.

- Alle Materialien mit dickeren roten Linien markieren.

Durchfiihrung:

Die Lehrkrafte regen bei verschiedenen Experimenten eine weitere Unterstitzungsmafnahme an.

Wenn beispielsweise zwei Becherglaser mit verschiedenen Flissigkeiten gefillt werden, sollten die

Becherglaser entweder durch Bilder beschriftet sein oder eine Unterlage bereitgestellt werden. Eine

Unterlage ist zu bevorzugen, da diese von allen Schilern unabhéngig von der Experimentiervorlage

genutzt werden kann. Sowohl bei den Schilern mit dem Férderschwerpunkt Lernen (MZ3) als auch

bei den Schulern mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung (MZ5) bietet die Unterlage eine

gute Orientierung (siehe Abbildung 34).

Beobachtung:

Es ist schwierig, nach der Auswahl zwischen den beiden Beobachtungsbildern auf der néchsten Seite

das richtige Bild zu kontrollieren. Wirfelbilder sind den meisten Schilern bekannt und ermdglichen

eine schnelle Kontrolle, ob Bild eins oder Bild zwei korrekt ist.

Die Wiurfelbilder beurteilen die Lehrkrafte auch bei den spateren Experimenten als geeignet fur eine

Eigenkontrolle der Schiler. Im Einsatz mit den Schulern mit den Férderschwerpunkten Lernen und

geistige Entwicklung gelingt die Eigenkontrolle durch die Wiirfelbilder sicher.

Aufraumen:

Es wird dariiber diskutiert, wie das Aufraumen abgebildet werden soll. In der Uberlegung sind die

Pfeilschrift oder eine tabellarische Darstellung. Eine deutliche Mehrheit spricht sich fur die Pfeilschrift

aus, da sie weniger komplex ist. Bei der Pfeilschrift sollte auf die korrekte Reihenfolge geachtet

werden, d. h.: Bild des Materials, Pfeil, Piktogramm (z. B. Piktogramm des Milleimers). Auch die
darunter stehenden Sétze sind in einem vollstandigen Satz zu formulieren.
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Merksatz:

Der Merksatz ist nur vor dem AufrAumen relevant, da die Schiler wahrend des Aufrdumens schon

mit dem Experiment abschlie3en.

Weiteres:

- Alle Anleitungen je nach Schulergruppe in A3-Format vorbereiten.

- Eine Notfallkiste bereithalten mit Lappen, Handtuch, alternativem GefaR zum Umfillen des
Wassers.

- Wie auch schon die Durchfiihrung mit den Schilern mit dem Férderschwerpunkt Lernen gezeigt
hat, sieht man auch in der Durchfiihrung mit den Schiilern mit dem Férderschwerpunkt geistige
Entwicklung, dass die Schiiler eine Einflihrung in die Materialien und die allgemeinen Regeln des
Experimentierens benétigen.

- Alle Experimente werden zu Beginn mit Begleitung durchgefiihrt. Die Schiiler haben zuvor noch
nie experimentiert und sind verunsichert, wie genau sie vorgehen missen. Mit steigender Anzahl
der Experimente kdnnen sie die Experimente in unterschiedlichen Auspragungen selbststandiger
durchfuhren.

- Es wird angeregt, eine Ergebnissicherung durch ein gemeinsames Plakat oder eine
Experimentiermappe fir die einzelnen Schiiler einzufiihren. Die Entscheidung féllt auf eine
Experimentiermappe.

Durchfiihrung:

- Aufeine ausgeglichene Gleichung achten, wenn beispielsweise zwei Becherglaser gefiillt werden

P Q sollen, mussen auch beide abgebildet sein.

m - Pro Seite nur einen Schritt abbilden, zwei Schritte pro Seite sind zu unibersichtlich und kénnen

o Uberfordern.

Beobachtung:

Genliigend Abstand zwischen den Beobachtungsbildern lassen.

Materialien:

In A3-Format sind die Bilder deutlich besser zu erkennen, in A4-Format kdnnten sie ggf. zu klein sein.

[

Die genannten Kritikpunkte und Verbesserungsvorschlage wurden alle vor dem Einsatz in den
Klassen mit dem Fdrderschwerpunt geistige Entwicklung umgesetzt. Im Mesozyklus 5 sind
keine grof3en Kritikpunkte mehr benannt wurden. Wahrend des Ablaufs haben sich allerdings
Anmerkungen ergeben, die auch bei weiteren Durchfiihrungen zu beachten sind. Der Kontext
des Experiments wird zusammen mit den Schilern anhand der Bilder erschlossen. Eine
gemeinsame Besprechung vor der Erarbeitung des Einleitungstextes wird auch im Nachhinein
als sehr gewinnbringend empfunden. Bei der anschlieBenden Sammlung von Fragestellungen
und Vermutungen stellt es sich als schwierig heraus, sich diese Uber die gesamte
Unterrichtsstunde zu merken. Daher werden ab der zweiten Lernstation die Fragen und
Vermutungen auf einem Blatt Papier gesammelt. So ist auch die Dokumentation am Ende der
Stunde einfacher vorzunehmen. Der Einleitungstext wurde bei der ersten Lernstation nicht
zusammen gelesen. Auf Anraten der Lehrer und Padagogischen Fachkrafte wird der Text ab
der zweiten Lernstation gemeinsam und in Abschnitten gelesen. Die Texte sind fir einige
Schiler doch recht umfangreich und sie geben schnell auf. Dies kann in verschiedenen
Lerngruppen variieren. Bei der Durchfiihrung muss individuell auf die Schiler eingegangen
werden. Alle drei Lerngruppen haben die ersten Lernstationen gemeinsam bearbeitet, indem
die Schritte gelesen, von allen durchgefiihrt und dann zur nachsten Seite umgeblattert wurde.
In einer Lerngruppe konnten einzelne Schiler ab der dritten Lernstation das Experiment nach
Anleitung selbst durchfiihren, bei den anderen beiden Lerngruppen wurden alle Lernstationen

gemeinsam erarbeitet. Auch bei den Schilern, welche die Experimente eigenstéandig
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durchgefuhrt haben, war weiterhin eine Besprechung von Einleitung, Beobachtung und
Ergebnis im Klassenverband nétig. Mit der Unterlage konnten die Schiler wéahrend der
Experimentiersituation sehr gut arbeiten. Teilweise musste der Einsatz beim ersten Mal kurz
erklart werden. Die Unterlage gibt nicht nur eine Strukturierungshilfe, sondern erméglicht auch
einen guten Kontrast (siehe Abbildung 34). Bei dem Experiment Feind der Tiere lassen sich
die bunten Plastikstiicke auf dem weil3en Untergrund deutlicher sehen. Bei dem Experiment
Von Eierschalen und Korallenriffen sind die Eierschalen auf dem schwarzen Hintergrund
kontrastreicher. Die Unterlagen werden bei der Materialauflistung bewusst weggelassen, da

sie als ein Unterstitzungsangebot gelten, das von den Schilern genutzt werden kann, aber

nicht muss.
T
s 4
Abbildung34: Unterlage als weitere UnterstiitzungsmafBnai{mle i n k s : Experi ment AFeind der Ti

AVon Ei eurnsdc hkeolrean) | enr i f f en fi

Bei der Beobachtung ist die Auswahl der beiden Beobachtungsbilder logisch und durch die
Warfelbilder kdnnen die Schuler sich eigenstandig kontrollieren. Ebenso wie fir die Einleitung
gilt das gemeinsame Lesen auch flir den Ergebnistext. Bevor dieser allerdings gelesen wird,
ist eine Besprechung im Klassenverband sinnvoll. Der Text dient dann noch einmal zur
Wiederholung. Auch der Merksatz ist sehr hilfreich, da er die wesentlichen Erkenntnisse noch
einmal zusammenfasst. In allen Textabschnitten kdnnen fir die Schiler unbekannte Worter
stehen. Manche Worter lassen sich einfach austauschen, andere Worter sind Fachwdorter und
dienen der Begriffshildung (Fluck, 2016; Heitzmann, 2019). Diese Worter sollten der Lehrkraft
vor dem Unterricht prasent sein, sodass eine Klarung im Unterricht erfolgt. Eine Erklarung in
den Texten selbst wirde den Umfang unnotig vergrofRern, die Besprechung im Unterricht ist
vorzuziehen. Bei den nachfolgenden einzelnen Lernstationen sind die zu klarenden
Begrifflichkeiten aufgefiihrt. Ein weiterer wichtiger Punkt beim Experimentieren ist das
Aufraumen. Die kleinschrittige Anweisung stellt sich als passend fiir die Schilerschaft heraus.
Trotzdem muss auch das AufrAumen von einigen Schulern getibt werden. Zum Abschluss des
Experimentierens wird dokumentiert. Die Experimentiermappe wird in Mesozyklus 4

vorgeschlagen. Die Piktogramme auf den Experimentiervorschriften werden auch auf dem
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Dokumentationsbogen abgebildet. Dieser wird den Schilern am Ende des Experiments als
Arbeitsblatt ausgeteilt. Das Arbeitsblatt gliedert sich in Fragestellung, Vermutung,
Beobachtung und Ergebnis (siehe Abbildung 35). Je nach Schuilergruppe sollte die Vermutung
von der Beobachtung getrennt werden. Es zeigt sich, dass es sehr umfangreich ist, die
gesamte Dokumentation in einer Doppelstunde vorzunehmen. Die Lehrkréafte regen bei den
SDG6-Experimenten in Mesozyklus 5 an, alle Experimente zweimal durchzufiihren, um ein
grolReres Verstandnis hervorzurufen. Daher kann auch die Dokumentation geteilt werden. In
der ersten Stunde werden die Vermutung und Beobachtung dokumentiert und in der
Wiederholungsstunde das Ergebnis. Bei der Wiederholung wird deutlich, dass einige Aspekte
noch nicht prasent geblieben sind und teilweise immer noch Unsicherheiten beim
Experimentieren auftreten. Daraus wird geschlossen, dass eine Wiederholung der

Experimente und eine Teilung der Dokumentation sehr gewinnbringend sind.

Naturfilter & I— a...

R

Aus welchen Schichten

besteht unser Boden?

Kann unser Boden dos
Wasser saubern?

Beobachtung:

Abbildung3s: Ar bei tsblatt zur Dokumentation des Experiments am

Besonders schwierig ist fur die Schuler der Forscherauftrag. Obwohl dieser bei allen Themen
als vierte Lernstation eingesetzt war, und die Schiler somit schon andere Lernstationen
durchlaufen haben, ist die eigenstéandige Durchfiihrung den Schillern zu kompliziert, sodass
sie doch auf die Anleitung zurlickgreifen. In der Wiederholungsstunde versuchen manche
Schiler das Experiment alleine durchzufiihren, wahrend andere weiterhin auf die Vorlage
zurickgreifen.

Insgesamt werden die Lernstationen von allen als sehr interessant und spannend beschrieben.
Durch die verschiedenen Anleitungen und die gemeinsame Einleitungsphase wird viel
differenziert, sodass das Material auf eine grof3e Schilergruppe abgestimmt ist. Zudem gibt
das Material eine klare Struktur fur die Unterrichtsstunde vor. Alle Lernstationen haben einen
Umfang von einer Doppelstunde mit etwa 90 Minuten, je nach Lerngruppe kann diese Zeit

variieren.

Ergebnisse der SDG6-Experimente
Die Lernstation Boden als Schadstofffilter ist sehr anschaulich und zeigt eine eindeutige

Beobachtung. Bei der Lernstation Naturfilter einen Zusatzschritt einzubauen, ist besonders fir
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schnelle Schiiler eine gute Zeitiberbriickung. Zusatzlich bekommen sie dadurch noch einen
tieferen Einblick in das Filtern der Bodenschichten. Bei der Lernstation Ratsel ums Klarwerk
koénnen die Schuler eigenstandig ihre Durchfiihrung planen und nachvollziehen, was zu Beginn
zu Uberforderung fiihrt, bei einer Wiederholung aber als sehr spannend empfunden wird. Das
Video im ersten Schritt der Durchfihrung Wettlauf ums Trinkwasser ist schwer verstandlich.
Trotzdem sollte es beibehalten werden, da es einen guten Einblick in die Lebensumstande der
Menschen in anderen Landern zeigt und somit auch den spateren sozialen Aspekt besser
verdeutlicht. Durch das Einfarben des Wassers kdnnen die Schuler die Wasserstande deutlich
sehen. Im Allgemeinen waren die Schuler bei der ersten Durchfiihrung von der neuen Situation
etwas gehemmt, hatten dann aber viel Freude an den Lernstationen und haben nach dem
Experimentieren ein positives Feedback gegeben. Die Lernstationen wurden von den Schilern
in folgender Reihenfolge bearbeitet: Wettlauf ums Trinkwasser, Naturfilter, Boden als
Schadstofffilter, Ratsel ums Klarwerk. Die gewahlte Reihenfolge hat sich als sinnvoll erwiesen.
Bei der Kiritik sind die Experimente allerdings einheitlich zu den vorherigen Mesozyklen in
alphabetischer Reihenfolge aufgefihrt (siehe Tabelle 39). In Mesozyklus 5 wurde aul3er der
zusatzlichen Unterlage zur Strukturierung der Schichten beim Experiment Naturfilter keine
Kritik mehr genannt. Die Tabelle enthalt trotzdem Anmerkungen der Erfahrungen des
Einsatzes der Lernstationen mit Schilern mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung,

die bei einer erneuten Durchflihrung weiterhin beachtet werden sollten.

Tabelk 39: Kritik, Verbesserungsvorschlagad Anmerkungernu den SDG&xperimenten in Mesozyklus 4 und 5

Kritik und Verbesserungsvorschlage sowie Anmerkungen

Boden als Schadstofffilter

Material:

Farbiges Spulmittel verwenden, so sind die Tropfen bei der Durchfihrung besser zu erkennen.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffshildung):

- Einleitung: Grundwasser (Verknipfung zur vorherigen Lernstation), schadliche Stoffe, Schadstoffe, filtern
(Verknupfung zur vorherigen Lernstation), Abwasser, Phdnomen

- Ergebnis: Indigo

Naturfilter

Einleitung:

Zu Beginn erfolgt eine gemeinsame Materialbetrachtung, bei der die Schichten genau angeschaut werden, deren

Reihenfolge besprochen wird und die Schichten von jedem Schiiler auf einem Teller in die richtige Reihenfolge

gebracht werden. Bei der gemeinsamen Materialbetrachtung kénnten in der Mitte eines Stuhlkreises oder

Gruppentisches die Schichten noch einmal gelegt und mit Wortkarten beschriften werden, da insbesondere der

Lehm und teilweise auch der Kies unbekannt sind.

Durchfiihrung:

- Der Zusatz ist zeitlich zu umfangreich. Ausprobieren, ob es auch in anderen Lerngruppen zu umfangreich
ist.

- Auch mit der erneuten Nennung der Schichten an der entsprechenden Stelle ist den Schiilern haufig nicht
ganz einleuchtend, welche Schicht wohin kommt. Einige Schiler wissen nicht mehr, in welchem
Plastikbecher sich welche Schicht befindet, und somit kdnnen sie auch die Schichten nicht stapeln. Aus
diesem Grund wird eine Unterlage erstellt, auf welche die Schuler ihre befiullten Becher der Bodenschicht
zuordnen kénnen.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffsbildung):

- Titel: Filter (noch nicht kléren, sondern bei dem Experiment herausfinden)

- Einleitung: Vorrat, Schichten schon bei Bildbetrachtung besprechen

- Beobachtung: Grenzflache

- Ergebnis: Grundwasser (Verknlipfung zur vorherigen Lernstation), filtern
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Ratsel ums Klarwerk

Einleitungsbilder:

Schmutziges Wasser deutlich kennzeichnen, damit es nicht als sauberes Wasser zum Trinken oder Baden
missverstanden wird.

Material:

Die Materialien im Einleitungstest gemeinsam betrachten. Besonders die Verbindung von Haaren und Faden
héatten die Schiller alleine nicht gezogen.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffshildung):

Klarwerk, Rechen

Wettlauf ums Trinkwasser

Durchfiihrung:

- Umgang mit der Pipette zeigen.

- Mehrmaliges Pumpen ist anstrengend.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffshildung):

- Einleitung: Entwicklungsland, Grundwasser, Einwohner, Einheimische

- Ergebnis: PET, Privatisierung

Ergebnisse der SDG14-Experimente

Die Beobachtung des Experiments Blub, blub zeigt einen schnellen und eindrucksvollen Effekt,
muss allerdings richtig gedeutet werden. Auch die Beobachtung von Feind der Tiere ist
deutlich zu erkennen. Das freie Ausprobieren bei der Lernstation Olkatastrophe ist fur die
Schuler noch zu schwierig, weshalb sie nach der Anleitung experimentieren. Das Experiment
macht viel Spal? und ist spannend. Bei der Lernstation Von Eierschalen und Korallenriffen
kann auf das Vorwissen der Schiler Giber Sauren und Kalk zurtickgegriffen werden. Besonders
spannend und eindrucksvoll ist das Langzeitexperiment, bei dem sich die Eierschale aufldst.
Im Unterricht wurden die Lernstationen in folgender Reihenfolge durchgefiihrt: Blub, blub, Von
Eierschalen und Korallenriffen, Feind der Tiere, Olkatastrophe. Riickblickend ist die
Lernstation Von Eierschalen und Korallenriffen in ihrem inhaltlichen Umfang und ihrer
Ausfihrung deutlich einfacher als Blub, blub, weshalb die Lernstationen getauscht werden. In
Tabelle 40 sind die Kritikpunkte aus Mesozyklus 4 aufgenommen und die beobachteten und
fur sinnig empfundenen Anmerkungen in der Umsetzung mit den Schillern aus Mesozyklus 5

festgehalten.

Tabelle40: Kritik, Verbesserungsvorschlaged Anmerkungenu den SDG4-Experimenten in Mesozyklus 4 und 5

Kritik und Verbesserungsvorschldge sowie Anmerkungen

Blub, blub

Material:

Plastikkiste mit einem roten und einem blauen Punkt fir warmes und kaltes Wasser beschriften.
Durchfiihrung:

Motorisch ist es schwierig, beispielsweise die Messzylinder luftblasenfrei auf den Kopf zu stellen und die
Brausetablette unter den Messzylinder zu legen. Es wird eine enge Begleitung benétigt.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffsbildung):

- Einleitung: Wachstum, Industrie, fossile Brennstoffe, CO2

- Ergebnis: chemische Reaktion, auflésen, Wasserstand, Luftraum

Feind der Tiere

Durchfiihrung:

Beim Ruhren ein Pfeilsymbol einfligen, damit der Auftrag auch ohne Text verstanden werden kann.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffshildung)

- Einleitung: verschiedene Plastikarten betrachten, Mikroplastik, schwimmen und sinken

- Ergebnis: Dichte, verschiedene Plastikarten (PP, PS, PET in unterschiedlichen Farben sehr anschaulich)
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Olkatastrophe

Deckblatt:

Olteppich als Bildbeschriftung einfiigen

Material:

Ol mit schwarzer Olfarbe einfarben, dadurch ist die Verschmutzung noch deutlicher.

Auftrag fur die freie Durchfiihrung:

Nach dem Auftrag einen Satz erganzen: Aine mégliche Reihenfolge siehst du auf den nachsten Seiten.fiDiesen

Satz auf alle Forscherauftrage Ubertragen.

Durchfiihrung:

- Betonen, dass es sich bei dem Wasser um das Meer handelt und das Meer sich nicht einfach umschitten
lasst.

- Abbilden, wovon eine bestimmte Menge benétigt wird, beispielsweise die Olflasche iiber der Anzahl der
Loffel abbilden, die in das Wasser gegeben werden soll.

AufrGumen:

Fur das Wegschiitten des Ols sensibilisieren.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffshildung):

Einleitung: Tankschiff (Zeichnung sehr anschaulich), Bohrinsel (Zeichnung sehr anschaulich)

Von Eierschalen und Korallenriffen

Einleitung:

Die Versauerung bildlich und mit Einbezug der Sinne klaren, zum Beispiel durch eine Zitrone.

Beobachtung:

Blasen unter dem Bildschirm-Lesegerat anschauen.

Begriffe beibehalten, aber eine Erkldrung bereithalten (A Begriffsbildung):

- Einleitung: Kalk, Lebensraum, Klimaforscher, CO2, sauer (Zusatz ist sehr geeignet: Wasser mit
unterschiedlich viel Zitrone mischen)

- Ergebnis: Séure, Kalk, ausscheiden, Algen

Ergebnisse der SDG15-Experimente

Alle Lernstationen haben den Schiilern viel Spald gemacht, sie waren teilweise faszinierend
und haben sehr gut geklappt. Im Unterricht wurden die Lernstationen in folgender Reihenfolge
durchgefiihrt: Wie Regenwirmer atmen, Hochwassergefahr, Durstige Baume, Geheimnisvolle
Blatter. Die gewdahlte Reihenfolge der Experimente hat sich als sinnvoll erwiesen. Sowohl bei
der Evaluation der Lehrer und Padagogischen Fachkrafte als auch bei den Schilern haben
sich kaum Kritikpunkte finden lassen. Daher sind in Tabelle 41 nur die zu beachtenden und

als schlussig empfundenen Hinweise fur die Durchfiihrung der Lernstationen aufgefuhrt.

Tabelle4l: Kritik, Verbesserungsvorschlaged Anmerkungenu den SDG5-Experimenten in Mesozyklus 4 und 5

Kritik und Verbesserungsvorschlage sowie Anmerkungen

Durstige Baume

Material:

Bei dem Puzzle nur die wirklich relevanten Aspekte abbilden.

Durchfiihrung:

- Motorisch ist es schwierig, die Zahnstocher gerade hinzustellen, ohne dass sie umfallen, sowie den
Baumstamm zwischen die Zahnstocher zu klemmen. Daher brauchen die Schuler ggf. eine Hilfestellung.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffshildung):

Ergebnis: transportieren, dinne Rohrchen = Kandle = Kapillare (Puzzle betrachten), verdunsten

(Zusatzexperiment, bei dem das Wasser in einem Becherglas mehrere Tage stehen gelassen und der

Wasserstand beobachtet wird.)

Geheimnisvolle Blatter

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffsbildung):

- Einleitung: Kohle (Zeichnung), Seerose (Foto), Blitenstaub

- Beobachtung: perlen

- Ergebnis: Wachskristalle (Zeichnung), raue Oberflache (Schmirgelpapier), Noppen (lgelball),
Selbstreinigung, Lotuseffekt

Hochwassergefahr

Durchfiihrung und Ergebnis:

Bezug zwischen dem Léffel und der Maschine ziehen.
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Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffshildung):
- Einleitung: Nahrung, Landwirtschaft
- Ergebnis, verdichtet, Nahrstoffe, Wassererosion

Wie Regenwiirmer atmen

Beobachtung:

Lupe oder Bildschirmlesegerat bereithalten, damit die Luftblasen besser zu erkennen sind.

Begriffe beibehalten, aber eine Erklarung bereithalten (A Begriffshildung):
- Einleitung: Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid
- Ergebnis: Hohlrdume (Vergleich zu Kase) = Poren, Sauerstoff

Ergebnisse zu allen Experimenten

Auch am Ende der Mesozyklen 4 und 5 sind alle Lernmaterialien angepasst worden. Die

fertigen Experimentiervorschriften in  der Symbolschrift und als

Fotografischer

Handlungsablauf zeigen Abbildung 36 und Abbildung 37 am Beispiel der Lernstation Feind der

Tiere.
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Abbildung 37: Experimentiervorschrift al$-otografischer Handlungsablauf am Beispiel "Feind der &leam Ende von
Mesozyklus 5

Reflexion

Auch bei den Experteninterviews in Mesozyklus 4 haben sich die Teams als sehr
gewinnbringend herausgestellt, da unterschiedliche Meinungen direkt dargelegt und diskutiert
werden konnten. Mit einer gesattigten Stichprobe wurden die Experteninterviews

abgeschlossen. In Mesozyklus 5 waren aufgrund der Covid-19-Lage keine Schulbesuche
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maoglich, weshalb sich bei den SDG14- und SDG15-Experimenten auf die Beobachtungen und
Notizen der teilnehmenden Lehrer und Padagogischen Fachkrafte verlassen werden musste.
Ebenso wie bei den Analysen zu den Experimentiervorschriften in Vereinfachter Sprache hat
sich gezeigt, dass die Lehrer und Padagogischen Fachkréfte die Bedurfnisse ihrer Schiler
sehr gut einschatzen kénnen. Dies ist auch daran zu sehen, dass sich bei Mesozyklus 5 kaum
Uberarbeitungspunkte finden.

Das Gutekriterium der Triangulation ist durch die personengruppentbergreifende Befragung

mit unterschiedlichen Methoden und die Auswertung durch verschiedene Personen erflillt.

Alle Lernstationen sind auf Basis der Mesozyklen 1 bis 5 in eine finale Form gebracht. Das
Lernmaterial und der Ablauf der Unterrichtsstunden dienen als Grundlage, um zwei
Schulklassen mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung ein Schuljahr lang hinsichtlich
ihrer experimentellen Fahigkeiten und Fertigkeiten zu beobachten (siehe Kapitel 6.5 und 6.6).
Zuvor muss ein Beobachtungsinstrument erstellt werden, mit dem sich die experimentelle

Kompetenz der Schiler messen lasst (siehe Kapitel 6.4).

6.4 Entwicklung des Erhebungsinstruments i Beobachtungsbogen

(Mesozyklus 6)

Um die experimentelle Kompetenz der Schiler mit dem Foérderschwerpunkt geistige
Entwicklung Uber einen langeren Zeitraum erfassen zu kénnen, bedarf es eines geeigneten
Testinstruments. Aus Ermangelung an bestehenden Instrumenten wird in Mesozyklus 6 ein
eigener Beobachtungsbogen auf Grundlage der Offenheitsgrade nach Baur et al. (2017a)

entwickelt.

6.4.1 Analyse und Vorbereitung

Experimentelle Kompetenz wird sowohl in den nationalen Bildungsstandards als auch in den
sich daran anschlieRenden fachdidaktischen Kompetenzmodellen genannt. Sie gilt als eine
Komponente naturwissenschaftlicher Kompetenz i m
Anat ur wi ssens c h a(®chreibercehat, 2009).rEb werdénelsoizuséatzlich zu den
Erhebungsmethoden des Fachwissens auch Methoden zur Erhebung der experimentellen
Kompetenz benétigt. Einen Uberblick Gber vorhandene Testinstrumente gibt Kapitel 2.4.
Haufig wird versucht, die Experimentierfahigkeit der Schiler durch Wissenschaftstests in
schriftlicher Form zu messen. Dabei werden allerdings keine prozessbezogenen Aspekte
bertcksichtigt, die bei dem experimentellen Vorgehen von grof3er Bedeutung sind (ebd.). Es
besteht also noch ein grolRer Forschungsbedarf zu Kompetenzmodellen, welche die

Entwicklung der individuellen Kompetenzen messen kdnnen (Beinbrech & Mdller, 2008). Aus

174



C Methodisches Vorgehen: Design-Experiment

diesem Grund wird ein eigenes Erhebungsinstrument in Form eines Beobachtungsbogens
entwickelt, mit dem sich die experimentelle Kompetenz von Schilern mit dem
Forderschwerpunkt geistige Entwicklung messen lasst. Dazu muss zunachst der Begriff der
experimentellen Kompetenz und seiner Teilkompetenzen geklart sein (siehe Kapitel 2.2). Als
Basis fur die Verknipfung der Teilkompetenzen mit den verschiedenen Stufen der Fahigkeiten
wird das Planungs- und Gestaltungsraster der Offenheitsgrade eines Experiments nach Baur
et al. (2017a) gewahlt (siehe Kapitel 2.3).

Fragestellung und Zielsetzung

Fragestellung:

2.1 Eignet sich der erarbeitete Beobachtungsbogen zur Erfassung der experimentellen
Kompetenz von Schilern mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung?

Zielsetzung:

Entwicklung und Evaluation eines Beobachtungsinstruments, mit dem sich die

experimentelle Kompetenz und ihre Teilkompetenzen messen lassen

Rahmenbedingungen

Insgesamt haben drei Klassen mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung an der
Ausarbeitung und Evaluation des Beobachtungsbogens mitgewirkt. Alle Untersuchungen
fanden in den Klassenraumen statt, damit sich die Schuler in ihrem gewohnten Umfeld
befinden. Die erste Klasse befand sich mit funf Schilern in der Klassenstufe 10-11 und wurde
von vier Personen, davon einer Lehrkraft, einer Padagogischen Fachkraft, einer
wissenschaftlichen Hilfskraft und der Verfasserin, Gber fiinf Doppelstunden und einen Zeitraum
von funf Wochen beobachtet. Wahrend die Verfasserin die Unterrichtsstunden durchflihrte,
konnten die weiteren Beteiligten die Schiler von aul3en beobachten. Die beiden anderen
Klassen waren in den Klassenstufen 8 bzw. 8-9 mit jeweils flinf bzw. vier zu beobachtenden
Schilern. Beide Klassen wurden von drei Personen tber den Zeitraum eines Schuljahres mit
jeweils neun bzw. zehn Messzeitpunkten beobachtet. In der Klasse 8 setzten sich die
Beobachter aus einer Lehrerin, einer P&adagogischen Fachkraft und der Verfasserin
zusammen, wahrend die Beobachter in der Klasse 8-9 aus zwei Padagogischen Fachkraften
und der Verfasserin bestanden. Eigentlich war angedacht, dass zusatzlich eine
wissenschaftliche Hilfskraft mit an der Beobachtung teilnimmt, aufgrund der Covid-19-Lage
war dies leider nicht moglich. Daher waren, anders als bei der ersten Klasse, alle Beobachter
in das Unterrichtsgeschehen eingebunden und sie fiillten parallel zu ihrer Mitarbeit im

Unterricht den Beobachtungsbogen aus.
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6.4.2 Konstruktion und Durchfiihrung

Konstruktion

Das Ziel ist es, ein Testinstrument zu entwickeln, mit dem sich die experimentelle
Kompetenz und deren Teilkompetenzen erfassen lassen. Im Speziellen sollen die
experimentellen Fahigkeiten gezielt beobachtet werden kénnen. Trotzdem sollte es eine
Mdglichkeit geben, Kommentare zu den experimentellen Fertigkeiten abgeben zu kdénnen.
Als Ausgangspunkt zur Erstellung des Testinstruments wird das Planungs- und
Gestaltungsraster zu den Offenheitsgraden eines Experiments nach Baur et al. (2017a;
2020) gewahlt. Dieses Raster besteht aus einer zweidimensionalen Matrix, die aus
einzelnen Experimentierphasen und den verschiedenen Offnungsgraden
zusammengesetzt ist. Sowohl die Phasen als auch die Stufen werden der Schilergruppe
entsprechend angepasst. Daraus ergeben sich sieben Experimentierphasen, die analog zu
den sieben Phasen des eigens erstellten Forscherkreislaufs sind: Frage, Vermutung,
Experiment planen, Experiment durchfihren, Beobachten, Dokumentieren und
Ergebnis/Beantwortung (siehe Kapitel 2.2). Es wird bewusst der Begriff Vermutung gewahlt,
da sich die Vermutung von der Hypothese durch einen nicht notwendigen Bezug auf
theoretisches Vorwissen unterscheidet. Die Stufen werden um zwei Stufen erweitert.
Hinzukommt kommt eine Stufe, in der die Phase nicht durchlaufen, nicht bewaltigt oder
beobachtet wurde. Zudem wird die geschlossene Stufe geteilt. Bisher war unter
geschlossen die Auseinandersetzung mit beispielsweise einer vorgegebenen Frage
gefasst. Die Trennung besteht darin, dass Schiiler eine vorgegebene Frage entweder nur
mit Hilfestellung einer Person und einer genauen Besprechung verstehen kdnnen oder eine
gegebene Frage eigenstandig nachvollziehen und deren Sinn wiedergeben. Gerade im
Forderschwerpunkt geistige  Entwicklung ist eine Unterscheidung in dem
Unterstltzungsgrad sinnvoll, da eine eigenstandige Bearbeitung ohne Hilfestellung schon
einen bedeutenden Entwicklungsschritt darstellt. Aus den Anderungen ergeben sich
insgesamt sechs Stufen: (0) Phase nicht durchlaufen, (1) geschlossen mit Unterstiitzung,
(2) geschlossen ohne Unterstiitzung, (3) leicht gedffnet mit und ohne Unterstiitzung, (4)
geoffnet mit Unterstiitzung und (5) offen ohne Unterstiitzung. Zunachst sind die sieben
Phasen und finf Stufen in einer zweidimensionalen Matrix als Ubersichtsbogen
zusammengefasst. Da dieser Ubersichtsbogen fiir eine Ubereinstimmung von
verschiedenen Beobachtern noch nicht ausreicht, ist zusatzlich ein Leitfaden formuliert. In
diesem Leitfaden findet sich zu allen einzelnen Phasen eine eigene Seite, in der die
jeweilige Phase definiert ist und Beobachtungsmerkmale fir die verschiedenen Stufen
aufgefuhrt sind. Zuletzt wurde ein Beobachtungsbogen erstellt, den Lehrkréafte wahrend des
Unterrichts ausfiillen konnen. Dieser Bogen ist analog zum Ubersichtsbogen, nur das die

beschreibenden Felder zum Ausflllen leer gelassen sind (siehe Abbildung 38). Zuséatzlich
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besteht die Mdglichkeit, die beobachtende Person, die beobachtete Klasse oder Person

(Schuler) sowie das Datum auf der Seite zu vermerken. Auf der Ruickseite kdnnen

Anmerkungen beispielsweise bezlglich des Sozialverhaltens oder der experimentellen

Fertigkeiten in einem offenen Kommentarfeld notieren werden.

Beobachtungsbogen zur Eflassung des

0 1
Phasa nicht durchlauten

3
leichi geétinet

Eine Matrix

beobachtends Person

zur Erfassung des

Datum:

Joicht geatimat sttnat often

[T —— SelbehBndigiet Schile

Abbildung38: Beobachtungsbogen zur Erfassung deperimentellen Kompetenz und defieilkompetenzen von Schulern
mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung (links: Ubersichtsbogen, rechts: Vorderseite des Bogens zum Ausfillen)

Zum besseren Verstéandnis des Leitfadens und der Bedeutung der einzelnen Stufen ist
exemplarisch die Phase der Beobachtung vorgestellt (siehe Abbildung 39). Eine Beobachtung
ist als Ausgang eines Experiments definiert, der Uber verschiedene Sinneskandle
wahrgenommen und anschlie3end verbal oder schriftlich als Text oder Bild beschrieben
werden kann. Stufe 0 ist bei allen Phasen gleichbedeutend und daher nicht bei jeder Phase
erneut aufgefthrt. In dieser Stufe wird die Phase vom Schiler nicht bewaltigt, beobachtet oder
durchlaufen. Bei Stufe 1 und Stufe 2 bekommt der Schiler einen Beobachtungsauftrag
vorgegeben. Der Unterschied der beiden Stufen ist, dass der Schiiler bei Stufe 1 eine
Unterstlitzung durch die Lehrkraft, Padagogische Fachkraft oder einen anderen Schiler erhalt,
wahrend der Schiller bei Stufe 2 den Beobachtungsauftrag alleine ausfihren kann. Eine
Auswahl zwischen Beobachtungsauftragen kann der Schiiler in Stufe 3 treffen, dabei wird
keine Unterscheidung zwischen mit und ohne Unterstiitzung vorgenommen. Die Beobachtung
ohne vorgegebene Anweisung gelingt den Schilern in Stufe 4 und Stufe 5. Auch hier wird

zwischen der Beobachtung mit und ohne Unterstitzung unterschieden.
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Abbildung39: Beobachtungsbogen zur Erfassung dgperimentellen Kompetenz und deren Teilkompetenzen von Schiilern
mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwickliingeitfaden zur Teilkompetenz Beobachten

Die Matrix wurde nach der ersten Erstellung in einem Team mit zwei wissenschaftlichen
Hilfskraften reflektiert und um weitere Beobachtungsmerkmale in dem Leitfaden ergénzt. Im
Anschluss haben acht Lehrkrafte den Bogen gelesen und ohne dessen Anwendung im
Unterricht als schllissig bewertet. Inwieweit der Beobachtungsbogen in der Praxis handhabbar

und wie hoch die Interrater-Ubereinstimmung ist, soll die weitere Datenaufnahme zeigen.

Durchfihrung und Datenaufnahme

Parallel zu den Lernstationen wurde der Beobachtungsbogen durch die Lehrer und
Padagogischen Fachkrafte ausgefiillt. Dazu erhielt jede Lehrkraft einen Ubersichtsbogen,
einen Leitfaden zur Beschreibung der Bedeutung der einzelnen Phasen und Stufen sowie
einen Beobachtungsbogen zum Eintragen der Schilernamen. Zunéchst wurde der
Beobachtungsbogen in der Klasse 10-11 angewendet. Vor dem ersten Einsatz erhielten die
Beobachter die zuvor aufgeflihrten Materialien, um sich in das Instrument einarbeiten zu
kbnnen. Insgesamt wurde der Mesozyklus 6 dabei viermal durchlaufen, bis der
Beobachtungsbogen in seiner Endform erstellt war. Sicherheitshalber wurde der Bogen in der
Klasse noch ein weiteres Mal durchgefiihrt. Da jedoch keine weiteren Anderungen benannt

wurden, gilt der Bogen als angenommen. Das Produkt des Beobachtungsbogens wurde in den
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