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Vorbemerkung zur aktuellen Auflage

Meine Dissertation habe ich im Herbst 2020 abgeschlossen. Aus Zeitgriinden hatte ich
mich fiir die Abgabe der flinf Pflichtexemplare entschlossen, die ich iiber eine Druckerei
hatte erstellen lassen. Nach reiflicher Uberlegung bin ich zu dem Schluss gekommen,
meine Dissertation doch iiber einen Verlag zu verdffentlichen, um sie einem gréferen
Publikum zugénglich zu machen. Darum bin ich dem LOGOS-Verlag und den Herausge-
bern dieser Schriftenreihe sehr dankbar, dass sie meine Dissertationsschrift drei Jahren
nach Abschluss noch in der Schriftenreihe Studien zum Physik- und Chemielernen aufge-
nommen haben.

Fiir diese Publikation wurde im Wesentlichen nur die Formatierung entsprechend der
Vorgaben der Schriftenreihe verindert. Dazu mussten vereinzelt Uberschriften der ersten
und zweiten Gliederungsebene, die in der Kopfzeile mitlaufen, gekiirzt werden, um die
Zeilenzahl in der Kopfzeile nicht zu iiberschreiten. Mit Anderung des Seitenformats und
des Zeilenabstandes haben sich auch die Seitenzahlen zur Verdffentlichung Diiwel (2020)
verdandert, auf die in Publikationen der letzten drei Jahre verwiesen wurde. Das betrifft
Diiwel /Hillegeist/Niethammer (2022), Diiwel und Niethammer (2023), Diiwel/Nietham-
mer/Eichhorn (2023), Diiwel und Niethammer (im Druck).

Vereinzelt wurden Literaturverweise erginzt und korrigiert. Das betrifft einmal die
Ausfithrungen zur sachlogischen Strukturierung der Inhalte und zu den Erkenntnisprozes-
sen, in denen u.a auf das Handbuch Storz und Wirsing (1987) verwiesen wird, dessen
wissenschaftliche Fundierung in Lohmann (1953) und in der Dissertations- und Habilitati-
onsschrift von Storz (1976; 1984) zu finden ist. Weiterhin wurde die Jahresangabe des
Artikels Diiwel/Eichhorn/Niethammer (im Druck) korrigiert. Er wurde 2019 verfasst und
sollte urspriinglich 2021 erscheinen. Daher wurde der Artikel in Diiwel (2020) mit
Diiwel/Eichhorn/Niethammer (2021) angegeben. Voraussichtlich erscheint der Artikel im
November 2024. Ansonsten wurden inhaltlich keine weiteren Anderungen vorgenommen,
sodass die in dieser Auflage publizierte Version dem Stand der Forschung von 2020 ent-
spricht.

Zentral sind die Analysen der Daten des qualitativen Teils der Fallstudie, die nach
Inhaltsaspekten, fachdidaktischen Gesichtspunkten in Bezug auf Erkenntniswege und nach
Gesichtspunkten der Anwendung des erworbenen Wissens in Bezug auf Schiilerfehlkon-
zepte vorgenommen wurden, sowie die daraus resultierenden Ergebnisse. Zur besseren
Nachvollziehbarkeit wurden die jeweiligen Abschnitte abschlieBend zusammengefasst.
Das sind fiir die Auswertung die Abschnitte 12.3.2.4 (S. 199), 12.3.3.6 (S. 220) bzw.
12.3.4.2 (S. 231) und fiir die Ergebnisse des Erkenntnisgewinns der Versuchspersonen der
Abschnitt 13.3.4.4 (S. 264). Grundlage fiir die Auswertung nach fachdidaktischen Ge-
sichtspunkten sind die Ausfiihrungen im Theorieteil (Teil II, Abschnitt 6.4, S. 39).

Die Darstellung der Ergebnistabellen konnte bei der Anpassung auf das AS5-Format
dieser Schriftenreihe nicht ausreichend vergréfert werden. Da dieser Band auch Open-
Source publiziert wird, kann jederzeit auf die pdf-Datei zugegriffen werden.






Vorwort und Danksagung

Im Kern dieser Arbeit geht es um die systematisch in Lehr-Lernkontexten eingebettete
Argumentation, um zu zeigen, welche Giitekriterien eine Argumentation erfiillen muss,
damit Lernende die Zusammenhénge in der Lebens- und Arbeitswelt verstehen und erkla-
ren lernen konnen. Zusammenhinge verstanden zu haben und erkldren zu konnen ist Vo-
raussetzung fiir eine kritische Auseinandersetzung mit den im Alltag und Berufsleben
auftretenden Problemfeldern. Wenn ein solches auf Argumentation aufbauendes Denken
nicht im Lebensumfeld der Familie und/oder engeren Freundes- und Bekanntenkreis gelebt
wird, ist es umso wichtiger, dass die Institution Schule es als ihren Bildungsauftrag ver-
steht.

Kulturell bedingt gibt es allerdings Unterschiede in der gelebten Praxis von Diskursen.
Wiéhrend im englischsprachigen Raum eine Debattenkultur mit dem Ziel gepflegt wird,
verschiedene Standpunkte anzundhern, obliegt es dem deutschsprachigen Raum eher,
Aussagen zu verklausulieren und sich hinter unpersonlichen (und reflexiven) Konstruktio-
nen als eine Art gesichtswahrendes Mittel zu verstecken (vgl. Clyne 1991: 65, bezieht sich
auf unterschiedliche intellektuelle Stile im akademischen Bereich). Es scheint in der deut-
schen Tradition Wissen idealisiert zu werden. Diese Idealisierung schligt sich in der Art,
fachliche Sachverhalte darzustellen, nieder. So ldsst sich festhalten, dass deutsche Texte
mit der Auffassung verfasst werden, dass mit dem Text Wissen bereitgestellt wird, das
Verstehen aber in der Verantwortung der Leser/Rezipienten liegt. Englische Texte hingegen
werden mit dem Anspruch verfasst, dass die Leser/Rezipienten dem Gedankengang des
Autors/der Autorin folgen konnen (s. Kap. 7.1.2.2, S. 72). Wie sich diese kulturbedingten
Unterschiede auf die Inhaltsstruktur und den damit verbundenen Argumentationslinien
auswirken, wird im Kap. 8 ausfiihrlich behandelt.

In meinem Denken und Schreiben bin ich sicherlich durch meine Herkunft und Schul-
bildung im deutschsprachigen Raum gepridgt worden. Durch meine Studienzeiten in den
USA und GroBbritannien wurde ich allerdings zunehmend durch die angelsédchsische Dis-
kurskultur konditioniert, die mich positiv beeindruckt und in meinem Schreibstil beein-
flusst hat. Wenn ich damals eher nur eine diffuse Ahnung davon hatte, warum ich mich
durch englische Texte als Leser besser mitgenommen fiihlte, so ergaben sich in den letzten
20 Jahren durch meine Beschéiftigung mit sprachiibergreifenden Studien und meine Unter-
richtstitigkeit im fachbezogenen Englisch erkenntnisreiche Einsichten. Die wichtigsten
davon sind die besondere Adressatenorientierung und die damit verbundenen Merkmals-
auspragungen englischer Fachtexte.

Mit dem Titel dieser Arbeit bin ich mir bewusst, dass ich einen besonders kritischen
Blick auf die Argumentationslinien meiner Textpassagen ziehe. Es ist mein Anspruch, auch
wenn nur anndherungsweise erfiillbar, das Thema dieser Arbeit einem breiten Leserkreis
zuginglich zu machen. Dennoch mogen die stirker sprachwissenschaftlich orientierten
Kapitel aufgrund der Fachterminologie fiir Nicht-Sprachwissenschaftler dhnlich schwer
verstandlich sein wie die fachbezogenen Kapitel fiir Alle ohne Fachkenntnisse im Fach



Chemie, insbesondere zur Chromatografie. Das soll allerdings kein Hinderungsgrund sein,
die Potenziale englischer Fachtexte bei der ErschlieBung fachlicher Sachverhalte zu entde-
cken.

Dass sich meine Erfahrungen und Einsichten aus der Beschéftigung mit dem fachbezo-
genen Englischunterricht einmal in einer Dissertation unter der Themenstellung ,,Argu-
mentationslinien in Lehr-Lernkontexten® niederschlagen wiirden, verdanke ich vor allem
meinen beiden Gutachterinnen Prof. Dr. Manuela Niethammer und Prof. Dr. Bérbel Fiirs-
tenau sowie Prof. Dr. Susanne Gopferich (), die mich sehr bestiarkt und maBgeblich dazu
beigetragen haben, meine Forschungsfragen und mein methodisches Vorgehen zu prizisie-
ren. Der zwischen uns auch kontrovers gefiihrte wissenschaftliche Diskurs hat mich immer
wieder herausgefordert, meine eigene Position zu hinterfragen und nach der Passfahigkeit
verschiedener Modellvorstellungen zu suchen.

In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Angebote der TU Dresden (Kolloqui-
en, Kurse/Workshops) im Rahmen der Promovierendenkolloquien der Fachdidaktiken
Physik/Chemie, der Graduiertenakademie und des Graduiertenforums sowie der Gesell-
schaft fiir Angewandte Linguistik (GAL) im Rahmen der Research School in Gief3en, die
von den Professorinnen Susanne Gopferich (1) und Silvia Hansen-Schirra sowie Dr. Dag-
mar Knorr organisiert und durchgefiihrt wurde, zu erwihnen. Uber all diese Angebote
konnte ich wertvolle Einsichten zum forschungsmethodischen Vorgehen gewinnen und
meine Fragestellungen mit den jeweiligen Referentinnen und Referenten sowie anderen
Promovierenden diskutieren. Diese Diskussion war insbesondere bei der Research School
in GieBlen, die kurz nach der Pripilotierung des Lehr-Lernkonzeptes der Fallstudie statt-
fand, gewinnbringend, wo Dissertationsthemen von 16 Promovierenden vorgestellt und
diskutiert wurden. Fiir mich ergaben sich dadurch noch einmal letzte entscheidende Ande-
rungen fiir die Aufgabenanordnung des Lehr-Lernkonzeptes meiner Fallstudie. Diese An-
derungen konnten noch vor dem ersten Durchgang der Hauptuntersuchung einflieen.

Bei dem Diskurs iiber Forschungsmethoden und Auswertungsstrategien danke ich
weiterhin besonders dem Team der Professur fiir Bautechnik, Holztechnik, Farbtechnik
und Raumgestaltung/Berufliche Didaktik und der Beruflichen Fachrichtung Labor- und
Prozesstechnik/Didaktik der TU Dresden. Das Team zeichnet sich durch seinen Enthusias-
mus fiir die Lehre und Forschung und seine interdisziplindre Verzahnung aus. Fiir mich
personlich war dieser Prozess der gleichsam kontroversen wie fruchtbaren Auseinanderset-
zung lange mit der Frage verbunden, warum es denn ausgerechnet englische Texte sein
miissen, um sich fachliche Sachverhalte (hier zu den Féchern Chemie und Labor- und
Prozesstechnik) zu erschliefen. Die Antwort mag man an dieser Stelle schon erahnen
konnen.

Die Thematik und die damit verbundenen Herausforderungen in der Erstellung des
Lehr-Lernkonzeptes und dessen Erprobung (einschlieBlich Pilotierungen) sowie in der
Auswertung und Darstellung der Ergebnisse sind so umfassend und vielfiltig wie die
Freundinnen/Freunde und Kolleginnen/Kollegen an meiner Seite. Allem voran danke ich
von Herzen Dr. Sigrun Eichhorn und Beatrice Schlegel, die iiber viele Stunden aus Exper-
tensicht mein Instrumentarium getestet und meine Analysen kritisch liberpriift haben, Prof.
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Dr. Ulrich Raatz bei der Entwicklung des C-Tests sowie Dr. Ulrich Simmross (BKA Wies-
baden) und Dr. Albena Lederer (IPF Dresden) bei fachlichen Fragen zur Chromatografie,
die mir als externe Experten zur Seite standen. Ihre Riickkopplungen waren mir in kiirzes-
ter Zeit sicher.

Dartiber hinaus gilt im Besonderen mein aufrichtiger Dank: bei der Entwicklung des
Instrumentariums Dr. Gerd Sieper, Prof. Dr. Silvia Hansen-Schirra, Dr. Dagmar Knorr, Dr.
Kristin Miiller, Christina Pohle; in den Pilotierungen Prof. Dr. Rolf Koerber, Miriam Koer-
ber, Katharina Schober, Jana Tiedt, Laura Park, Cheryl und Jason Dietz, Ashleigh Moller,
Dr. Anastasia Elias, Dr. Ken Harris, Charles Gutfleisch, Chemielaborantinnen und -labo-
ranten der ASG in Niinchritz; bei der Akquise von Versuchspersonen Dr. Klaus Eichhorn,
Sabine MeiBner, Dr. Burkhardt Krey und Anett Krey; durch Teilnahme an der Hauptunter-
suchung Studierende der Beruflichen Fachrichtung Labor- und Prozesstechnik/Didaktik
der Chemie der TU Dresden; bei der Auswertung Prof. Dr. Udo Kuckartz, Prof. Dr. John
W. Creswell, Prof. Dr. Carolin Frank, Dr. Antje Proske, Dr. Claudia Prescher, Prof. Dr.
Julia Gohler, Dr. Ines Unverricht, Dr. Jorg Neumann, Urte Paul, Dr. Franziska Kunz, An-
dreas Leon; bei Softwarefragen zu Mellel und Bookends Prof. Dr. Stefan MeiBner; in der
mentalen Begleitung durch Ermutigungen und/oder aufmerksames Zuhoren/Lesen meiner
Texte/Gestaltung des Titelbildes alle bereits Erwdhnten sowie Marion und Gottfried Mil-
kuhn, Kathrin und Kristin Reinboth, Dr. Conny Rodel, Anja Simmross, Kati Berge, Susan-
ne und Sebastian Kuschel, Katrin Miiller, Elfriede und Rolf Bliesener, Martina und Karl
Decker, Cornelia Gerlach, Dr. Christiane Kaden, Ralf Zedlitz (i), Anne und Albrecht
Knoblich, Daniela Milkuhn, Heide George, Ulrike Irrgang, Lukas Hoffmann und nicht
zuletzt meine Familie in Holzminden sowie die ,,Akkameraten” vom Musikverein Akka-
merata ¢.V. in Dresden.

Der wichtigste Grundstein bei allem, was ich erreichen durfte, ist mein Elternhaus, in
dem ich eine gute Mischung aus Grenzen und personlichen Freiheiten erleben durfte.
Meinen Eltern, die mir nicht nur Vorbild sind, sondern mich auch in allen Lebenslagen
bestéirkt und unterstiitzt haben, gilt mein abschlieBender und wichtigster Dank!

Dresden im September 2020

Frauke Diiwel






Zusammenfassung

Forschungsarbeiten zur Modellierung des Professionswissens von Lehrkriften haben ge-
zeigt, dass fachdidaktisches Wissen ein Pradiktor dafiir ist, wie stark Schiilerinnen und
Schiiler kognitiv aktiviert werden (vgl. Loewenberg Ball/ Thames/Phelps 2008, Woitkow-
ski/Riese/Reinhold 2011). Das Fachwissen ist dabei die Moderatorvariable (eine notwen-
dige, aber nicht hinreichende Bedingung) (vgl. Baumert/Kunter 2006).

Lehramtsstudierende in den Fiachern Chemie und Labor- und Prozesstechnik haben
hiufig Probleme, Erkenntniswege aus der sachlogischen Struktur der Inhalte abzuleiten,
was in einer unzureichenden Durchdringung der Fachinhalte begriindet liegt (vgl.
Diiwel /Niethammer 2017).

In der vorliegenden Arbeit werden Verstehensprozesse von Lehramtsstudierenden der
hoheren Semester bei der ErschlieBung eines komplexen fachlichen Sachverhaltes und
dessen fachdidaktische Verwertung untersucht. Als Wissensquelle werden englische Lehr-
buchtexte eingesetzt, weil diese nachweislich weniger liickenhaft in ihren Argumentations-
linien sind als deutsche, wie anhand von drei Beispielen zu den Themen Wasser unter dem
Stoffaspekt (vgl. Diiwel/Eichhorn/Niethammer im Druck), Erddlraffination unter dem
Verfahrensaspekt (vgl. Diiwel 2019) und Chromatografie unter dem Verfahrens- und Ana-
lysenaspekt (vgl. Diiwel/Eichhorn/Niethammer 2019) gezeigt wurde. Die Darlegung der
Begriindungszusammenhénge in englischen Lehrbiichern liefert eine didaktische Linien-
filhrung, die bereits einen Teil der Inhaltsaufbereitung fiir den Unterricht ausmacht.

Die Forschungsfragen und die damit verbundenen Untersuchungen zielen daher darauf
ab, die Stufen der Erkenntnisgewinnung, die Studierende bei der ErschlieBung der inhaltli-
chen Zusammenhénge eines komplexen Themas (hier: zur diinnschichtchromatografischen
Trennung eines lipophilen Farbstoffgemisches) unter Nutzung englischen Fachtextmateri-
als durchlaufen, zu erfassen. Zur Operationalisierung der Forschungsfragen wurde ein
»Embedded Mixed Methods-Ansatz* gewdhlt (vgl. Kuckartz 2014; Creswell 2013). Es
wird eine qualitative Studie durchgefiihrt, in die eine quantitative Teilstudie (quant) einge-
bettet ist. Die Hauptuntersuchung ist eine Fallstudie, fiir die ein Lehr-Lernkonzept entwi-
ckelt wurde, durch das die Versuchspersonen in ihrem Verstehensprozess und der fachdi-
daktischen Verwertung ihres neu erworbenen Wissens geleitet wurden. Im Zentrum des
Lehr-Lernkonzeptes steht eine Fallsituation, in der alle Rahmenbedingungen fiir die zu
erarbeitenden inhaltlichen und konzeptionellen Aspekte einer zu planenden Vertretungs-
stunde vorgegeben waren. Da sowohl die fachlichen, fachdidaktischen, englischsprachli-
chen Vorkenntnisse als auch die aktuelle Lernmotivation einen Einfluss darauf haben, wie
gut die Versuchspersonen, die gestellten Aufgaben in dem Lehr-Lernkonzept bewiltigen,
wurden im quantitativen Teil des Untersuchungsdesigns die personenbezogenen Merkmale
wie soziodemografische Faktoren (Fragebogen), englischsprachliche (C-Test) und fachli-
che Vorkenntnisse (Single-Choice-Fachtest) sowie die Motivation (Fragebogen) der Ver-
suchspersonen (Vpn) vor, wihrend und/oder nach der Bearbeitung der Aufgabenkomplexe
im Lehr-Lernkonzept erfasst.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Englischkenntnisse der Versuchspersonen weniger eine
Barriere bei der ErschlieBung der Fachinhalte darstellen als die fachlichen Voraussetzun-
gen. Dies liegt sicherlich darin begriindet, dass die Englischvoraussetzungen von Studie-
renden im fortgeschrittenen Bereich liegen, wie auch die C-Testergebnisse in dieser Fall-
studie zeigten. Einige hatten sogar fachkundige Englischkenntnisse auf dem Niveau von
Muttersprachlern. Allein die Auseinandersetzung mit dem englischen Textmaterial brachte
bei den meisten Versuchspersonen bereits einen Erkenntnisgewinn. Dieser Erkenntnisge-
winn war bei den Versuchspersonen am groften, die bereits bessere fachliche Vorkenntnis-
se zur Thematik hatten. Die bessere Untersetzung der Begriindungszusammenhinge erfolg-
te allerdings erst durch die im Lehr-Lernkonzept integrierten Leitfragen. Das zeigt, dass
die relevanten Textpassagen nur z.T. von den Versuchspersonen eigenstidndig erkannt
wurden. Die Zunahme im fachlichen Tiefenverstdndnis zur Thematik wirkte sich auch auf
die fachdidaktische Verwertung und Anwendung des erworbenen Wissens aus. Erkenntnis-
wege wurden besser untersetzt und Schiilerfehlkonzepte erkannt.

Daraus folgt, dass aus hochschuldidaktischer Sicht zum einen die Wissensquellen und
zum anderen die inszenierten Lernanlédsse, iiber die die Auseinandersetzung mit einem
Sachverhalt initiiert wird, zu iiberdenken sind (vgl. Diiwel/ Niethammer 2017:420).
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Abstract

Research studies focused on modelling the competencies of teachers’ professional know-
ledge (see Loewenberg Ball/Thames/Phelps 2008, Woitkowski/Riese/Reinhold 2011).
They revealed that pedagogical content knowledge is a predictor of the degree to which
learners are cognitively activated in class. Subject matter knowledge (knowledge of the
subject and its organizing structures) is herein a moderating variable (a necessary, howe-
ver, not sufficient condition) (see Baumert/Kunter 2006).

Students who do a degree course in teaching chemistry or laboratory and process tech-
nology often have problems in deducing the steps of scientific reasoning from the connec-
tions of the content. This is often due to insufficient subject matter knowledge (see
Diiwel/Niethammer 2017).

In this thesis, processes of understanding and reasoning of undergraduate student tea-
chers have been investigated when elaborating on a complex technical subject matter and
applying this knowledge to didactic problems. As text sources, English textbook texts have
been used because they have been proved to be more consistent in their lines of arguments
than German textbook texts. This was shown prior to this study. Textbook texts have been
analysed on the topics regarding water (see Diiwel/Eichhorn/Niethammer im Druck),
crude oil raffination (see Diiwel 2019) and chromatography (see Diiwel/Eichhorn/Niet-
hammer 2019). These topics represent the didactic perspectives of substances, processes
and analytical methods, respectively. The results of the textbook analyses showed that
English textbook texts provide a content structure as would be suitable for teaching scena-
r10s.

The research questions aim at investigating the test persons’ increase in knowledge
throughout their task-based elaboration process on a complex topic (in this study, it is the
separation of a lipophilic mixture of colourants by thin layer chromatography) while using
English textbook texts. For answering the research questions, an embedded mixed methods
approach was chosen (see Kuckartz 2014; Creswell 2013). This means that a minor quanta-
titive study (quant) was embedded in the major qualitative study (QUAL). The main study
is a case study, for which an instructional design for learning in higher education has been
developed. Thus, students were guided in their elaboration process and in applying their
newly acquired knowledge to content-oriented pedagogical problems. The instructional
design focuses on a case providing the framework for working out aspects of the content
and didactic aspects for planning a replacement lesson. For controlling other influencing
factors such as prior knowledge on the subject matter, on the pedagogical content, in Eng-
lish as well as the learning motivation throughout their learning process, quantitative test
instruments for determining personal features (a questionnaire), the English skills (a C-
test), the content knowledge (a single choice test) and the learning motivation (a questi-
onnaire) were applied in the minor quantitative study before, during and at the end of the
test persons‘ task-based elaboration process of the instructional design.



As a result, the English skills of the test persons turned out to be less of a barrier than
their knowledge on the subject matter. This is certainly due to the fact that students of
higher education have an upper-intermediate to advanced level of English knowledge,
which was also proved in this study by the results of the C-test. Some students who partici-
pated in the study had even proficient knowledge of English on a level of native speakers.
The independent work with the English text material has already resulted in an increase in
knowledge for most test persons. This increase in knowledge was highest for those test
persons whose prior knowledge on the subject matter was highest. However, the connecti-
ons of the content have only been explained in detail through the prompts given in the
instructional design. This shows that the relevant passages of the text have only partly been
recognized independently by the test persons. All in all, the increase in knowledge on the
subject matter has had a positive impact on the test persons‘ application of their newly
acquired knowledge to content-oriented pedagogical problems. Steps of scientific reaso-
ning were better explained and misconceptions of provided student answers were recogni-
zed.

In conclusion from the point of view of higher education didactics, knowledge re-
sources and learning opportunities for student teachers have to be reconsidered (see
Diiwel/Niethammer 2017:420).
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TEIL I:
EINFUHRUNG ZU PROBLEMHINTERGRUND UND
FORSCHUNGSFRAGEN






1 Unterrichtsqualitat und fachdidaktische Kompetenzentwicklung von

Lehrkraften
Unterrichtsqualitét steht in dem herausfordernden Spannungsfeld dessen, was Schule leis-
ten kann und sollte. Csap6 (2010:20) konstatiert dazu treffend in seinem einfithrenden
Beitrag zur ersten Zwischenbilanz des 2007 eingerichteten DFG-Schwerpunktprogramms
,Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von
Bildungsprozessen (kurz: SPP ,, Kompetenzmodelle®): ,,Educational systems face growing
pressure to prepare students for life, but curriculum developers and assessment specialists
find little research that indicates how this can be done.* Schulen stehen vor der Herausfor-
derung, Schiilerinnen und Schiiler auf ein eigenverantwortliches Leben in einer durch
Globalisierung und Digitalisierung bestimmten Welt vorzubereiten, wobei die Moglichkei-
ten der Bildungsgestaltung genauso vielfdltig wie die Anforderungen sind. Studien der
letzten 10 Jahre liefern belastbare Befunde {iber Zusammenhénge zwischen Unterrichtsqua-
litdit und Lernleistungen. Die Defizite im Bildungsbereich sind mittlerweile umfassend
beschrieben. Allerdings bedarf es noch weiterer Studien, die bildungspolitische Reformen
und Investitionen sowohl stiitzen als auch rechtfertigen (Slavin/Lake/Groff 2009: 887), um
flichendeckend Schulen fiir Bildungsanforderungen der Zeit personell und materiell auszu-
statten.

Die Lehrplanentwicklung, die Ausarbeitung von Lehrmaterialien und die Entwicklung
von Beurteilungssystemen zur Evaluierung von Kompetenzen, die sowohl die Entwicklung
der Schiilerinnen und Schiiler effektiv fordert als auch ihre sozialen Bediirfnisse beriick-
sichtigt, setzt ein tieferes Verstindnis iiber Lernwege und Wissensstrukturen voraus. Bei
den daraus ableitbaren Lehr- bzw. Lernzielen sind drei Dimensionen zu beriicksichtigen:

— die disziplindre (disciplinary [content] dimension),

— die internale oder psychologische (internal [psychological] dimension) und

— die sozio-kulturelle Dimension (social and cultural dimension) (vgl. Csapo

2010:13).
Ein kurzer historischer Riickblick zeigt, wie diese drei Dimensionen Bildungsansétze be-
stimmt haben und zunehmend in ihrer Vernetzung gedacht werden, um Schulbildung effizi-
enter zu gestalten.

Anfang des 20. Jahrhunderts lag der Schwerpunkt der schulischen Bildung auf den
Geisteswissenschaften. Mit den bahnbrechenden naturwissenschaftlichen Entdeckungen
wurden auch naturwissenschaftliche Inhalte in die Lehrpline an den weiterfithrenden
Schulen (Realschule und Gymnasium) durch Pflicht- und Wahlfacher wie Biologie, Che-
mie, Physik, Astronomie, Erdkunde und Informatik aufgenommen. Der disziplindre Ansatz
(disziplindre Dimension) hat maBgeblich die Methodologie des Lehrens und Lernens be-
stimmt. Der Lerngegenstand ist in der (fach)wissenschaftlichen Logik strukturiert (vgl.
ebd.: 14-16), nach der auch der Prozess des Lehrens gestaltet wird. Das zeigen auch quali-
tative Studien zum Fachwissen und fachdidaktischen Wissen von Lehrkriften, die ab der
zweiten Hélfte der 1980er-Jahre vorgenommen wurden.



1 Unterrichtsqualitat und fachdidaktische Kompetenzentwicklung von Lehrkréften

,Fachervergleichende Analysen zeigen, dass das Fach den eigentlichen
Handlungsrahmen von Lehrkriften darstellt. Das Fach bestimmt bis in
Einzelheiten hinein die Textur des Unterrichts. Dies beginnt mit Vorstel-
lungen iiber die Sequenzialitit und Anordnung von inhaltlichen Kompo-
nenten und reicht bis hin zum Modus der Reprisentationen und
Erklarungen.* (Baumert/Kunter 2006:492)

Das zu vermittelnde Wissen ist in den Wissenschaften verankert, das durch Lehrende und
Lehrbiicher zuginglich gemacht wird. In Lehr-Lern-Settings, die auf die disziplindre Di-
mension ausgerichtet sind und die anderen beiden Dimensionen vernachléssigen, stellt der
Lehrende die Lehrmaterialien bereit, nach denen sich Schiilerinnen und Schiiler den Lern-
gegenstand aneignen. Das Verstindnis fiir Zusammenhinge wird demnach an den im jewei-
ligen Fach relevanten Inhalten erworben — ,the teacher ,delivers the teaching material,
which the student learns. [...] The school transmits the mathematics of mathematicians, the
physics of physicists and the history of historians® (Csapd 2010: 16). Unterricht in dieser
Form fokussiert auf Fakten und Anwendung von Schemata in den durch die Lernmateriali-
en vorgegebenen Kontexten und sichert weniger Transferleistungen auf andere Kontexte
(sozio-kulturelle Dimension).

Die fiir Deutschland schockierenden PISA-Ergebnisse im Jahr 2000, die bescheinigten,
dass die Leistungen der Filinfzehnjdhrigen im internationalen Vergleich in allen drei Domé-
nen (Lesen, Mathematik, Naturwissenschaften) signifikant unter dem Mittelwert der OECD
lagen, mogen ein Indiz flir diese Problematik gewesen sein, dass Unterricht zu stark auf
Fakten und Anwendung von Schemata in entsprechenden Kontexten ausgerichtet ist bzw.
war, sodass das angeeignete Wissen allgemein reproduzierbar und eher nur in Kontexten
anwendbar ist, in denen es angeeignet wurde (vgl. ebd.: 17). Lt. Zusammenfassung der
PISA-Studie 2000 lagen z.B. 26,3 Prozent der Schiilerinnen und Schiiler auf dem unteren
Niveau einer nominellen naturwissenschaftlichen Grundbildung, wéhrend nur 3,4 Prozent
das Niveau einer konzeptuellen und prozeduralen Grundbildung auf der Basis eines Den-
kens mit Modellen erreichten (Artelt et al. 2001:29).

In Deutschland beschiftigt sich seitdem die Standige Konferenz der Kultusminister der
Lander (KMK) intensiv mit Verbesserungsmoglichkeiten schulischer Bildung. Dazu wur-
den 2003 Bildungsstandards fiir verschiedene Facher und Schulabschliisse beschlossen, um
bundeslandiibergreifend einheitliche MafBistdbe zur Umsetzung bildungspolitischer Zielset-
zungen mit dem Anspruch festzulegen, Schiilerinnen und Schiiler auf die Lebens- und
Arbeitswelt des 21. Jahrhunderts vorzubereiten. In allen Bundeslédndern gab es in den letz-
ten Jahren fiir alle Schularten Lehrplannovellierungen. In den darauthin in Kraft getretenen
Lehrplidnen wurden zu den zu unterrichtenden Inhalten gezielt Festlegungen auszubildender
methodischer Féahig- und Fertigkeiten getroffen (vgl. Lersch 2010:1), die das logische
Denken fordern (internale oder psychologische Dimension) und erforderlich sind, um
erworbenes Fachwissen in alltdglichen und beruflichen Kontexten anwenden zu kénnen
(sozio-kulturelle Dimension). Damit wird einer stdrkeren Verkniipfung der drei von Csap6
(2010) genannten Dimensionen Rechnung getragen.



Die Anspriiche an Bildung des 21. Jhrts. unterscheiden sich zu den vorherigen Jahrhun-
derten durch die exponentielle Entwicklung im naturwissenschaftlich-technischen Bereich
und die damit einhergehende stirkere Vernetzung von Lebensrdumen iiber nationale Gren-
zen hinweg. Um Kinder und Jugendliche auf ein eigenverantwortliches Leben in der Ge-
sellschaft vorzubereiten, das starken Verdnderungen unterworfen ist, auf die man sich
einstellen kdnnen muss, sind die drei von Csap6 genannten Dimensionen, die auch frither
schon eine Rolle bei Bildungszielen spielten, stirker in ihrem Zusammenspiel zu betrach-
ten (vgl. ebd.: 21-22).

Die OECD PISA-Studien sind die auf dem Bildungssektor einflussreichsten Studien,
deren Testformat auf anwendbares Wissen ausgelegt ist, iiber das 15-Jéhrige in einer mo-
dernen Gesellschaft verfiigen sollten, um sich gesellschaftlich einbringen, ein ausgewoge-
nes Leben fithren und sich weiterentwickeln zu konnen. Letzteres entspricht der sozio-
kulturelle Dimension, die im Literalitdtsverstindnis des PISA-Rahmenkonzepts beriick-
sichtigt wird. Der Begriff ,literacy* (Literalitdt) ist nicht nur auf das Leseverstehen be-
schrinkt, sondern umfasst auch das naturwissenschaftliche (scientific literacy) und mathe-
matische Verstindnis (mathematical literacy) (vgl. ebd.:21).

In Deutschland erfolgten seit den PISA-Ergebnissen von 2000 intensive Bestrebungen,
von wissenschaftlicher Seite die bei Schiilerinnen und Schiilern ausgebildeten Kompeten-
zen in den jeweiligen Fiachern qualitativ und quantitativ zu erfassen, um daraus Konsequen-
zen fur die Unterrichtspraxis abzuleiten. Das bildungspolitische Interesse spiegelt sich in
den dazu vom Bund geforderten Projekten wider. Fiir die Facher Physik und Chemie sind
besonders die Arbeiten von Kauertz (2008) bzw. Bernholt (2010) hervorzuheben, deren
Ansitze fiir die Entwicklung eines Kompetenzmodells fiir den berufsbildenden Bereich des
Berufsfeldes Labor- und Prozesstechnik von Frank et al. (2016) aufgegriffen und weiterent-
wickelt wurden.

Die iiber die Lehrpline neu definierten Lernziele' erfordern entsprechende konzeptio-
nelle Ansétze fiir den Unterricht, die den inhaltlichen und methodischen Vorgaben entspre-
chen (Lersch 2010:3). Die Ergebnisse der PISA-Studien von 2003, 2006, 2009, 2012 und
2015 zeigten zwar eine Steigerung der Leistungen deutscher Schiilerinnen und Schiiler, die
aber gegeniiber denen aus Lindern wie Finnland oder Kanada, schwicher ausfielen. Auch
Ergebnisse anderer Studien (vgl. Kauertz 2008; Bernholt 2010) zur Kompetenzmessung im
naturwissenschaftlichen Bereich konnten Lerndefizite von Schiilerinnen und Schiilern
aufzeigen. Bei der Suche nach den Ursachen festgestellter Lerndefizite werden neben
personlichen Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler genauso Dimensionen erfolg-
reichen Unterrichts diskutiert, die Einfluss auf den Lernerfolg haben (vgl. Erkenntnisse von
Slavin/Lake/Groff 2009).

' Streng genommen sind es Lehrziele (vgl. Minnameier 2005: 191), die im Idealfall Lernziele der Lernen-

den werden, wenn Lernende die von Lehrkréften gesetzten Lehrziele fiir sich als Lernziele annehmen.



1 Unterrichtsqualitat und fachdidaktische Kompetenzentwicklung von Lehrkréften

Bei der Erfassung der Dimensionen erfolgreichen Unterrichts spielt die Lehrperson eine
zentrale Rolle. Daher wurden in den letzten Jahren einige Studien zur Kompetenzmodellie-
rung des Professionswissens von Lehrkriften durchgefiihrt (vgl. Woitkowski 2015, 2011),
um ein tiefergreifenderes Verstédndnis erfolgreichen Unterrichts zu erhalten. Diese Studien
zur Modellierung und Messung des Professionswissen von (angehenden) Lehrkréften wie
COACTIV (Kunter et al. 2011), TEDS (Blomeke/Kaiser/Lehmann 2010), FALKO
(Krauss et al. 2017a) nutzten den Ansatz Shulmans (1986), der das Professionswissen von
Lehrkréften u.a. nach Fachwissen (content knowledge, CK) und fachdidaktischem Wissen
(pedagogical content knowledge, PCK) unterscheidet. Fachdidaktisches Wissen bedeutet
dabei, die mit dem zu unterrichtenden Inhalt (Lerngegenstand) verbundenen Lernwege und
Lernhiirden antizipieren zu konnen, um dann den Unterricht methodisch so zu gestalten,
dass Lernende in ihren Denkprozessen fiir die Auseinandersetzung mit dem Inhalt aktiviert
werden (vgl. Shulman ebd.’; Diiwel/Niethammer 2017). Demnach ,,bendtigen Lehrkrifte
spezifisches Wissen, das sie dazu befdhigt, fachliche Inhalte adressatenbezogen zu struktu-
rieren und darzustellen® (Riese et al. 2015:57).

Aus diesem Anspruch wird die zentrale Aufgabe der Fachdidaktiken deutlich, die darin
besteht, Studierende zu befdhigen, das Fachwissen mit dem fachdidaktischen Wissen zu
verkniipfen, was Lehramtsstudierenden oft schwerfallt (vgl. Lorentzen et al. 2018). Einer
der Griinde liegt in der Organisation des Lehramtsstudiums begriindet. Lehramtsstudieren-
de durchlaufen in den Fachdisziplinen dieselben Lehrveranstaltungen wie diejenigen, die
ein rein fachwissenschaftliches Studium absolvieren. Somit sind diese fachwissenschaftli-
chen Lehrveranstaltungen nicht auf die spiter zu unterrichtenden Inhalte zugeschnitten,
sondern auf die innerhalb dieser Disziplin zu bewéltigenden Forschungsaufgaben.

Um diesem Grundproblem in der Lehramtsausbildung zu begegnen, wurden Maf3nah-
men zur Verbesserung der Lehrerbildung ergriffen, die seit 2014 durch Bundesmittel unter
dem Stichwort ,,Qualititsoffensive Lehrerbildung* finanziert werden.’ Fiir die Ableitung
der eigenen Forschungsfragen werden Ergebnisse relevanter Studien aus den insgesamt 49
geforderten Projekten kurz umrissen sowie von Studien, die vor der ,,Qualititsoffensive
Lehrerbildung* durchgefiihrt wurden.

,»Teachers must not only be capable of defining for students the accepted truths in a domain. They must
also be able to explain why a particular proposition is deemed warranted, why it is worth knowing, and
how it relates to other propositions, both within the discipline and without, both in theory and in practi-
ce.” (Shulman ebd.: 9).

Dieses Programm umfasst zwei Forderphasen. In der ersten Forderphase, die bis 2019 lief, wurden 49
Projekte an 59 Hochschulen aus 16 Bundesldndern aus den Bundesmitteln finanziert. Die daran anschlie-
Bende Forderphase lauft bis 2023, in der Anschlussvorhaben der in der ersten Forderphase gelaufenen
Projekte finanziert werden (vgl. Frister 2018: 15-16).
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Da das Dissertationsthema dem Fach Chemie bzw. dem berufsbildenden Fach der Labor-
und Prozesstechnik zuzuordnen ist, werden nachfolgend auch fiir die Herleitung der eige-
nen Forschungsfragen und des dafiir erforderlichen Forschungsdesigns gezielt Erkenntnisse
aus den Forschungsergebnissen der fachdidaktischen Forschung der mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Facher skizziert. Am umfangreichsten sind die Studien in den Fachern
Mathematik und Physik, sodass sie in der Darstellung dominieren. Die fiir das Fach Che-
mie entwickelten Ansdtze zur Kompetenzerfassung von Lehramtsstudierenden und Schiile-
rinnen und Schiilern kniipfen an die in den Fichern Mathematik und Physik entwickelten
Ansitze an und stellen gut Gemeinsamkeiten und disziplinarisch begriindete Unterschiede
dar.

An den verschiedenen Hochschulstandorten wird nicht zuletzt durch die Qualitéitsoffen-
sive Lehrerbildung an Konzepten und Umstrukturierungen des Lehramtsstudiums gearbei-
tet, um die Lehrerbildung zu stirken und damit Bildungsergebnisse zu verbessern. Fokus
ist dabei die Kohidrenz und Professionsorientierung der Lehrerbildung (vgl. Kreutz/Leu-
ders/Hellmann 2020: 1). Durch die Art wie das Studium und die darin integrierte Schulpra-
xis organisiert ist mit zeitlich versetzt stattfindenden fachlichen, fachdidaktischen und
padagogisch-psychologischen Lehrveranstaltungen, fokussieren Lehrziele und damit ver-
bundene Lerngelegenheiten auf die fiir das Fachgebiet relevanten Inhaltsaspekte.

,Die Lehrangebote sind facheriibergreifend, z. T. sogar fachintern nicht
koordiniert, [...]. Schulpraktische Studien werden zwar (von den Studie-
renden!) hoch geschitzt, bleiben aber ohne Verbindung zu den anderen
Elementen. Bedingt durch die zersplitterte Struktur des Studiums kann
in vielen Bereichen nur Grundlagenwissen vermittelt bzw. erworben

werden.“ (Terhart 2001: 196-197)

Berufliche Problemstellungen sind allerdings oft komplexer Natur, fiir deren Bewailtigung
die zuvor getrennt erworbenen Kompetenzen wieder zusammengetfiihrt werden miissen.
Dazu ist es wichtig, dass auch im Studium Lerngelegenheiten geschaffen werden, die die
Zusammenfithrung und Vernetzung getrennt vermittelter Kompetenzen ermoglichen (Leu-
ders 2020:9-12; vgl. van Merriénboer/Jelsma/Paas 1992; Kirschner/van Merri€nboer
2008; s. Kap. 6.4.3, S. 58).
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2.1 Kompetenz von Lehrkraften als Bedingung fur kognitiv aktivierenden
Unterricht

COACTIV (Cognitive Activation in the Classroom) ist eines der ersten Projekte, in dem
schwerpunktméBig die Kompetenz von Lehrkriften als wichtige Bedingung fiir kognitiv
aktivierenden Unterricht untersucht wurde.* Ergebnisse des Projektes bestitigen Befunde
fritherer Studien. Dazu zihlt, dass kognitiv aktivierender Unterricht in der Praxis selten
vorkommt (vgl. Neubrand et al. 2011:129). Trotz der durch TIMSS® und SINUS® angesto-
Benen Verdnderungsprozesse zeigten die Ergebnisse in COACTIV keine Anzeichen fiir eine
deutliche Verinderung der Unterrichtskultur im Mathematikunterricht, die stark von der
Abfolge eines fragend-entwickelndem Unterrichtsgespraches und individueller Stillarbeit
mit Ubungsaufgaben dominiert wird. Dariiber hinaus schien ein GroBteil der Lehrkrifte nur
geringe Kenntnisse iiber aktuelle mathematikdidaktische Instruktionsmodelle zu besitzen
und diese sehr selten in ihrem Unterricht einzusetzen (vgl. ebd.: 95-96).

Unterschiede zwischen Lehrkriften in der Haufigkeit der Nutzung bestimmter methodi-
scher Elemente lassen sich nur bedingt auf Schulformunterschiede zuriickfiihren. Aller-
dings lassen sich auf der individuellen Ebene der Lehrkriafte Kombinationen methodischer
Formen und damit verbunden methodische ,,Stile” erkennen. So wird ein vergleichsweise
hoher Anteil an Unterrichtsgesprach oft mit Stillarbeit kombiniert. Lehrkréfte, die haufig
Gruppenarbeit einsetzen, nutzen auch entsprechend mehr Partnerarbeit. Beide methodi-
schen Elemente sind ,,vergleichsweise hdufig mit dem Einsatz individueller Arbeitspldne
verbunden, was auf eine generelle Offenheit fiir kooperativ-individualisierende Methoden

Zur Erfassung der Unterrichtsqualitdt wurde ein multimethodischer Zugang gewihlt, bei dem mehrere Er-
fassungsarten wie Befragungen der Lehrkréfte selbst, Befragungen der Schiilerinnen und Schiiler sowie
die Analyse von Unterrichtsmaterial kombiniert wurden. Damit wurde sichergestellt, die Komplexitét des
Unterrichtsgeschehens best moglich abzubilden. Aulerdem trdgt man Erkenntnissen diverser Studien
Rechnung, ,.die die Moglichkeiten und Grenzen dieser Erfassungsmethoden zu beurteilen erlauben (Clau-
sen, 2002; De Jong & Westerhof, 2001; Desimone, 2009; Kunter & Baumert, 2006b; Liidtke, Ro-
bitzsch, Trautwein & Kunter, 2009; D. P. Mayer, 1999; Seidel & Shavelson, 2007). Konsens dieser Studi-
en ist, dass es den Konigsweg der Erfassung nicht gibt, sondern dass je nach untersuchtem Konstrukt und
gewiinschtem Auflosungsgrad die eine oder andere Methode besondere Vorteile bietet.” (Kunter/Voss
2011: 91)

> TIMSS steht fiir ,,Trends in International Mathematics and Science Study*. Aus der TIMSS-Mittelstufen-
untersuchung (Baumert, Lehmann et al. 1997; Blum 2001; Blum & Neubrand 1998 in Kunter/Voss
2011:94) ging hervor, dass der deutsche Mathematikunterricht einem stark lehrerzentrierten Grundmuster
von fragend-entwickelndem Unterrichtsgesprich und individueller Stillarbeit mit Ubungsaufgaben folgt.
»Auffillig war bei diesem Grundmuster zum einen, dass es relativ invariabel liber die verschiedenen Un-
terrichtsstunden und Lehrkrifte zu beobachten war. Zum anderen traten interaktive und individualisieren-
de Sozial- und Lernformen wie Partnerarbeit oder Erarbeitung von Sachverhalten im Gruppendiskurs so-
wie innovative Lehr-Lern-Arrangements, die auch eine Auseinandersetzung mit aktuellen mathematikdi-
daktischen Instruktionsmodellen widerspiegeln, duBerst selten auf.” (ebd.: 94)

SINUS kniipfte an die in der TIMSS-Mittelstufenuntersuchung gemachten Beobachtungen an. Es war ein
,oundesweit implementierter Modellversuch zur Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Unterrichts (SINUS) (Prenzel & Ostermeier, 2003) [...] und verfolgte das Ziel, Lehrkrifte
hinsichtlich groBerer Methodenvarianz, speziell zur Vermittlung kooperativer und individualisierender
Sozial- und Lernformen, und der Beriicksichtigung neuerer mathematikdidaktischer Erkenntnisse weiter-
zubilden (Baumert et al. , 1997).“ (ebd.: 94)
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schlieBen lisst. Dieser Befund weist darauf hin, dass sich zumindest bei einer Teilgruppe
der untersuchten Lehrkrifte eine Offnung zu modernen didaktischen Konzepten findet,
auch wenn insgesamt die Verbreitung dieser Konzepte noch relativ gering ist* (ebd.: 97).

Bei der Befragung angehender Lehrkréfte zeichnet sich ein dhnliches Bild ab, was
verdeutlicht, wie stabil Unterrichtskulturen sind und dass fachdidaktische Erkenntnisse in
der Praxis kaum wahrgenommen und umgesetzt werden (vgl. ebd.: 97).

Wird Unterricht nach den lernforderlichen Prinzipien gestaltet, dann sind es Lehrkrifte,
die ein hohes Fachwissen aufweisen. Ein Indiz dafiir ist, dass gymnasiale Lehrkrifte gegen-
iiber denen anderer allgemeinbildender Schularten nicht nur tiber deutlich mehr Fachwis-
sen, sondern auch mehr fachdidaktisches Wissen verfiigen (vgl. Kleickmann et al.
2013:12). Fachwissen ist demnach bei der Entwicklung von fachdidaktischem Wissen
bedeutsam (vgl. Krauss et al. 2008:251). Das Fachwissen hat allerdings keinen direkten
Einfluss auf das kognitive Aktivierungspotenzial von Unterricht, wohl aber auf das curricu-
lare Niveau der Aufgaben (Baumert/Kunter 2011:182-183). Mittelbar wird die Unter-
richtsqualitdt auch von den diagnostischen Féhigkeiten einer Lehrkraft bestimmt. In der
COACTIV-Studie zu diagnostischen Fihigkeiten von Mathematiklehrkriaften wurden die
Indikatoren aufgabenbezogene Urteilsfehler und die diagnostische Sensitivitit der Lehr-
kréfte der PISA-Klassen mit der abhéngigen Variable ,,Schiilerleistung® in der 10. Klasse in
Beziehung gesetzt. Beide Indikatoren diagnostischer Fahigkeiten beeinflussten die Mathe-
matikleistung jeweils statistisch signifikant.

»Bei gleichen Eingangsvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler
sowie gleichen Kontextbedingungen auf Klassenebene wiesen also die
Klassen eine hohere Mathematikleistung in der 10. Klasse auf, deren
Lehrkréfte akkurater (1) die aufgabenbezogene Schwierigkeit und (2)
die Leistungsrangreihe der Schiilerinnen und Schiiler in ihren Klassen
beurteilen konnten. Die vermeintlich ,kleinen® Effektgroen der Indika-
toren diagnostischer Féhigkeiten mit absoluten Werten um jeweils .15
Standardabweichungen sind dabei durchaus von praktischer Bedeutsam-
keit, wenn man bedenkt, dass der Leistungszugewinn von der 9. zur 10.
Klasse in Mathematik in etwa bei 0.3 Standardabweichungen liegt (Bau-
mert & Artelt, 2002; Hill, Bloom, Black & Lipsey, 2008). [...]
Die Akkuratheit, wie gut Mathematiklehrkrifte das Leistungsniveau, die
Leistungsheterogenitdt und die Leistungsbereitschaft ihrer Klassen
einschiitzen konnen, ist relativ gering.*’ (ebd.: 229-230)

Die geringe Akkuratheit der Schiilerleistungseinschétzung ist It. den Autorinnen und Autoren nicht tiber-
raschend, da in den meisten Féllen ,,die teilnehmenden Mathematiklehrkrifte sicherlich bis zum Erhe-
bungszeitpunkt von COACTIV keine Informationen zum Leistungsstand oder zur Leistungsbereitschaft
von Jugendlichen an ihren Schulen auf Grundlage von standardisierten landesweiten Schiilerleistungsstu-
dien erhalten [hatten].* (Brunner et al. 2011: 231)
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Bei der Unterrichtsqualitdt spielen ferner auch weitere Kompetenzmerkmale der Lehrkrifte
wie Einstellungen, Motivation und die Fahigkeit, mit beruflichen Anforderungen konstruk-
tiv umgehen zu konnen, eine Rolle. Transmissive/behavioristische Uberzeugungen standen
bspw. in negativem und konstruktivistische Uberzeugungen in positivem Zusammenhang
mit Unterrichtsqualitdt und Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler (vgl. Voss et al.
2011:250). Da Uberzeugungen stabile kognitive Strukturen sind, kénnen sie aufgrund ihrer
Filterfunktion fiir die Wahrnehmung und Begegnung mit der Welt nur schwer iiberwunden
bzw. verdandert werden.

,Conceptual-change Prozesse zur Verdnderung der naiven Theorien der
Lehrkrifte, so Patrick und Pintrich, kdnnten nur dann erfolgreich sein,
wenn eine tiefe kognitive Verarbeitung und Auseinandersetzung mit
diesen Theorien und den konfligierenden neuen Informationen stattfin-
det, die gleichzeitig durch adaptive motivationale Orientierungen (wie
z.B. hohes Interesse, eine Lernzielorientierung oder hohe Selbstwirk-
samkeitsiiberzeugungen) unterstiitzt werden miisse. Als praktische Im-
plikationen leiten die Autoren ab, dass (a) Ausbilder von Lehrkréften ein
Bewusstsein fiir die naiven Theorien der zu unterrichtenden Studieren-
den haben sollten, dass (b) wiederholt Lerngelegenheiten geboten wer-
den miissten, in denen die bestehenden naiven Theorien infrage gestellt
werden, dass (c) eine unterstiitzende Lernumgebung geschaffen werden
sollte, in der die aktive Auseinandersetzung mit den Uberzeugungen
gefordert wird und (d) die Uberzeugungen explizit gemacht und disku-
tiert werden (vgl. auch Gregoire, 2003).“ (ebd.: 251)

Ein wichtiges Fazit aus der COACTIV-Studie ist, das fachdidaktische Wissen in der Lehr-
amtsausbildung auf die Kompetenzen auszurichten, die zur Erflillung der Bildungsstan-
dards erforderlich sind, sodass in der spéteren Berufspraxis mehr Aufgaben gestellt werden,
»in denen es um Modellieren und um Argumentieren geht, auf allen Anforderungsniveaus
(Blum/Krauss/Neubrand 2011:339). Dies schlieft das Ausloten des Losungsraums von
Aufgaben sowie das Herausarbeiten fachspezifischer Mdglichkeiten des Erkldrens und
Reprisentierens mit ein, was allerdings nicht nur Teil des fachdidaktischen Wissens im
Fach Mathematik ist, sondern auch in anderen Féchern von Bedeutung ist. In der COAC-
TIV-Studie konnte zumindest gezeigt werden, dass Lehrkréfte, die in hoherem Mafe iiber
solches fachdidaktisches Wissen verfiigen, mit groer Wahrscheinlichkeit einen qualitativ
besseren Unterricht gestalten konnen, der auch bessere Schiilerleistungen hervorbringt.
Obwohl diese Aspekte bereits in Lehrerbildungsprogrammen Beriicksichtigung finden,
gehoren sie ,,noch nicht zum selbstverstidndlichen, jederzeit abrufbaren Bestand des Profes-
sionswissen in der Breite* (ebd.: 339-340).

Das COACTIV-Modell betont die aktive Nutzung von Lerngelegenheiten als einen
zentralen Wirkmechanismus fiir Kompetenzentwicklung in der Lehrerbildung, wobei Un-
terschiede in der professionellen Kompetenz von Lehrkriften auf Variationen in der Gestal-
tung der Lerngelegenheiten in Abhéngigkeit der jeweiligen Kontextbedingungen und die
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individuell variierende Nutzung zuriickgefiihrt werden koénnen (vgl. Kunter/Baumert
2011:350). Aus diesen Erkenntnissen resultieren weitergehende Untersuchungen zur Kom-
petenzmodellierung von Lehrkréften.

2.2 Ansatze zur Modellierung des Professionswissens von Lehrkréften

Weitere Projekte zur theoretischen Modellierung und empirischen Priifung der Wissensdo-
minen von Lehrkriften im Fach Mathematik sind MT21 (Blomeke/Kaiser/Lehmann
2008; vgl. Kunter/Baumert 2011:352) und deren Nachfolgestudie TEDS-M (BIlo-
meke/Kaiser/Lehmann 2010; Blomeke et al. 2010; vgl. Kunter/Baumert 2011:352). In
diesen Studien konnte lédnderiibergreifend der gebotene Umfang der Lerngelegenheiten in
Mathematik als signifikanter Priadiktor fiir den Wissenserwerb angehender Mathematiklehr-
kriafte besonders fiir den Fachwissenserwerb, aber auch fiir den fachdidaktischen Wissens-
werb nachgewiesen werden (vgl. Blomeke et al. 2010:43).

Fiir das Fach Physik entwickelte Riese (2009) einen ersten Ansatz in Anlehnung an die
Modellierungen fiir das Fach Mathematik. Sein Ansatz wurde im Projekt ProwiN (Borow-
ski et al. 2011) weiterentwickelt. Borowski et al. (ebd.) konnten zeigen, dass Lehrkrifte
signifikant mehr schulrelevantes Fachwissen besitzen als Studierende (hohe Effektstéirke)
und Referendare (mit mittlere Effektstarke). Damit gibt es erste Hinweise, dass das schulre-
levante Fachwissen {iber beide Ausbildungsphasen zunimmt. Diese Wissenszunahme nach
der ersten Phase, nach der Fachwissen nicht mehr explizit gelehrt wird, mag darin begriin-
det liegen, dass zur Vorbereitung von Unterricht Fachwissen entsprechend aufzubereiten
und zu vertiefen ist. Allerdings bleibt das schulrelevante Fachwissen der in der Stichprobe
teilnehmenden Lehrkrifte {iber die Dienstjahre hinweg konstant, was ein Indiz dafiir ist,
dass das schulrelevante Wissen im Wesentlichen in den ersten Dienstjahren erworben wird
(vgl. Kleickmann et al. 2013: 10).

Unter den wenigen Arbeiten im Bereich Chemie entwickelte Dollny (2011) auch im
Projekt ProwiN ein Testinstrument, um das fachspezifische Professionswissen von Chemie-
lehrkriften abzubilden. Dazu vergleicht sie Gymnasial- und Hauptschullehrkrifte zweier
Bundeslinder (Nordrhein-Westfalen und Bayern®), um schulart- und bundeslandspezifische
Unterschiede aufzudecken. Neben schulart- und bundeslandspezifischen Unterschieden
konnte sie Einflussfaktoren auf die chemiespezifische Expertise nachweisen. Dazu zéhlen
das Vorwissen durch belegte Kurse in der Oberstufe, formale, non-formale und informelle
Lerngelegenheiten sowie das Geschlecht. Literaturkonform wirkt sich das Vorwissen durch
belegte Kurse in der Oberstufe positiv auf das Fachwissen aus (vgl. Riese 2009). Das Vor-
wissen hat allerdings keinen direkten Einfluss auf das fachdidaktische Wissen. Unter den
non-formalen Lerngelegenheiten haben das monatliche Lesen von Fachzeitschriften und
der gezielte Austausch unter Fachkollegen einen signifikanten Effekt auf das Fachwissen.

¥ In Bayern wurden 2011/12 die Hauptschulen in Mittelschulen umgewandelt (vgl. Krauss et al. 2017b:

51). Im Folgenden wird die Bezeichnung ,,Hauptschulen* beibehalten.
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Hervorzuheben ist die Tatsache, dass der Zusammenhang zwischen Fachwissen und
fachdidaktischem Wissen zwar gegeben ist, aber bei den Gymnasiallehrkriften geringer als
bei den Nicht-Gymnasiallehrkraften ausféllt. Dollny (2011) sieht darin ein Indiz fiir die
Auswirkung der unterschiedlichen Schwerpunkte in der universitdren Ausbildung der Lehr-
kriifte (vgl. Krauss et al. 2017b: 51-55). In den nichtgymnasialen Studiengéingen’ werden
Studierende fast vollstindig von Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktikern ausgebildet,
sodass bereits im Studium eine bessere Vernetzung zwischen Fachwissen und fachdidakti-
schem Wissen gegeben ist. In den Gymnasialstudiengdngen besuchen Studierende fiir die
fachwissenschaftliche Ausbildung die Lehrveranstaltungen der fachwissenschaftlichen
Studienginge zusammen mit Diplomstudierenden. Die fachdidaktischen Lehrveranstaltun-
gen laufen getrennt davon, sodass die beiden Dimensionen (Fachwissen und fachdidakti-
sches Wissen) nicht ausreichend in Verbindung gebracht werden (Dollny 2011:99-100;
vgl. Lorentzen et al. 2018).

Fachwissen und fachdidaktisches Wissen kann Dollny (2011) als trennbare Konstrukte
nachweisen (vgl. Krauss et al. 2017b: 49), wobei die beiden Dimensionen nicht proportio-
nal zur Expertise ansteigen, die u.a. informell durch die Berufstitigkeit bestimmt wird.
Konform mit Borowskis Befund zur Konstanz des Fachwissens innerhalb der Gruppe der
Lehrkrifte (vgl. Borowski et al. 2011) hat die Berufserfahrung keinen Einfluss auf die
Auspriagung des Fachwissens (Dollny 2011:90; vgl. Kleickmann et al. 2013:12; Krauss et
al. 2017b:48-49). Der Hohepunkt der fachdidaktischen Expertise liegt zwischen fiinf und
zehn Jahren Berufserfahrung. Entgegen den Erwartungen (vgl. Olszewski 2010) weisen
Lehrkrifte mit mehr als zehn Jahren Berufserfahrung ein geringeres fachdidaktisches Wis-
sen auf als die Lehrkréfte mit weniger als flinf Jahren Berufserfahrung. Dollny (2011:100)
fiihrt diesen Widerspruch darauf zuriick, dass die Merkmalsauspriagungen zur Berufserfah-
rungsart (vgl. Czerwenka & Nolle, 2001 in ebd.: 100 zu ,,Reflexion* oder ,,Schlendrian®) in
ihren Gruppen nicht homogen verteilt waren. Lehrkrafte mogen im Laufe ihrer Berufsjahre
Routinen entwickeln, die ihrer Weiterentwicklung im fachdidaktischen Wissen entgegen-
stehen, wobei an dieser Stelle schulische Rahmenbedingungen bei der Expertiseentwick-
lung von Lehrkréiften eine nicht unwesentliche Rolle spielen mogen. Das Fehlen eines
Kompetenzzuwachses im Fachwissen und fachdidaktischen Wissen iiber die Jahre der
Berufsausiibung wird mitunter dadurch erklért, dass ,,deliberate practice*- Bedingungen
fehlen (vgl. Ericsson, Krampe & Tesch-Romer, 1993 in Krauss et al. 2017b:49). Zu diesen
Bedingungen zdhlen z.B. Experten- bzw. Peerfeedback, permanentes Arbeiten an Schwé-
chen, Wille und Antrieb zur eigenen Kompetenzverbesserung, die im Beruf kaum noch
gegeben sind.

Dies betrifft in Bayern die Lehramtsstudiengidnge fiir Gund- und Hauptschulen, in den nur ein Unter-
richtsfach, einschlieBlich der dazugehdrigen Fachdidaktik, sowie ,,drei weitere sogenannte ‘Didaktikfa-
cher’, in denen jeweils im Wesentlichen die Didaktik des Faches, diese jedoch sogar in einem Umfang
von circa 24 ECTS [sic.], gemaB der jeweiligen Schulform studiert wird. Zudem werden in den drei Di-
daktikfachern gemaf3 bayerischer LPO I bis zu einem gewissen Grad auch fachliche Grundlagen vermit-
telt.” (ebd.: 52-53)
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2.3 Spezifikation des Fachwissens als Voraussetzung fiir qualitativ optimal
gestalteten Unterricht

Offen bleibt die Frage, iiber welches Fachwissen Lehramtsstudierende verfiigen miissen,
um Unterricht optimal gestalten zu konnen. Dieser und weiteren Fragestellungen widmet
sich die zweite Generation Forschungsprojekte. Dazu zihlen ProfiLe-P'’; KiL' sowie
Nachfolgeprojekte der ersten Generation. Sie liefern differenziertere Forschungsfragen, die
einer Verfeinerung der bestehenden Modellierungen nachkommen und auch stirker die
Unterrichtspraxis und deren Wirkung in den Blick nehmen (vgl. Woitkowski 2015:2-3).
Vor dem Hintergrund einer verbesserten universitdren Ausbildung von Lehrkriften ist
dabei eine zentrale Fragestellung, wie das Fachwissen, iiber das Lehrkrifte verfiigen soll-
ten, spezifiziert werden kann, um daraus Konsequenzen fiir die fachwissenschaftliche
Ausbildung im Studium abzuleiten. Im Kern geht es darum, Briicken zu schlagen zwischen
Hochschulfach und dem jeweiligen Schulfach (vgl. Klein 1933/1968a in ebd.:31), sodass
das an der Hochschule erworbene Fachwissen das notwendige Tiefenverstindnis fiir die im
Schulkontext zu unterrichtenden Inhalte hervorbringt. Die meisten Studien, in denen eine
Graduierung des Fachwissens fiir die Naturwissenschaften konzeptualisiert wurde, unter-
scheiden zwischen schulischem, vertieftem schulischen und universitirem Wissen. Woit-
kowski (ebd.) untersucht in diesem Zusammenhang fiir das Fach Physik die Bedeutung der
Erkenntnisgewinnung bei der Aneignung fachlicher Inhalte und die Ubertragbarkeit der
erarbeiteten Konzepte zu Fachwissensstufen und zur Erkenntnisgewinnung auf Fachphysi-
ker. Fiir Probanden im oberen Fahigkeitsdrittel ergab sich gegeniiber schwécheren Proban-
den keine empirische Trennbarkeit der Fachwissensteilskalen (Schulwissen, vertieftes
Schulwissen und universitires Wissen). Wohl aber wiesen Studierende der Fachwissen-
schaft ein im Mittel hoheres universitidres Fachwissen auf als die Gruppe der Lehramtsstu-
dierenden, was auch mit der groBeren Bedeutung des universitiren Wissens fiir die Proban-
den aus der Fachwissenschaft korrespondiert. Lehramtsstudierende (oberes Lehramt) hin-
gegen konnen im Laufe ihres Studiums ihr schulisches Wissen signifikant ausbauen, was

,,Der Forschungsverbund ,Professionswissen in der Lehramtsausbildung Physik® (ProfiLe-P) hat sich zum
Ziel gesetzt, ein Rahmenmodell des Professionswissens angehender Physiklehrerinnen und -lehrer sowie
von Ubungsleiterinnen und -leitern der Physik zu entwickeln. Das Modell soll deklarative, analytische
und prozedurale Komponenten fachdidaktischen Wissens sowie physikalisches Fachwissen umfassen. Im
Verbund sind drei Teilvorhaben angelaufen. DaWis (Universitit Paderborn) setzt sich mit der analytischen
und deklarativen Komponente fachdidaktischen Wissens auseinander, EWis (Universitit Bremen) be-
schéftigt sich mit den prozeduralen Komponenten fachdidaktischen Wissens und FaWis (Universitat
Duisburg-Essen, RWTH Aachen) behandelt das physikalische Fachwissen. Es werden Testinstrumente fiir
alle Bereiche entwickelt und an der Zielgruppe — Physik-Lehramtsstudierende aller Stufen sowie Ubungs-
gruppenleiter — validiert. (Kulgemeyer et al. 2012: 1)

In dem Projekt ,,Messung professioneller Kompetenzen in mathematischen und naturwissenschaftlichen
Lehramtsstudiengangen® geht es darum, die Entwicklung des Professionswissens von Lehramtsstudieren-
den in seiner inhaltlichen Breite zu erfassen. KiL kniipft unmittelbar an die Arbeiten von Riese (2009) an
(vgl. auch Riese/Reinhold 2010; Woitkowski/Riese/Reinhold 2011), in denen Untersuchungen auf das
Fachwissen im Bereich Mechanik und das fachdidaktische Wissen im Bereich des Experimentierens be-
schriankt sind (Kroger/Neumann/Petersen 2013: 533; vgl. Kroger et al. 2012). Laufzeit des Projektes war
von 2011 bis 2013.
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bei den angehenden Fachphysikern kaum und den Lehramtsstudierenden (unteres Lehramt)
nicht der Fall zu sein scheint. Eine Unterscheidung von Schulwissen, vertieftem Wissen
und universitdrem Fachwissen liel sich allerdings bisher empirisch noch nicht eindeutig
bestéitigen (Woitkowski/Riese 2017:44; vgl. Sorge et al. 2017:3), nur zwischen schuli-
schem und universitdrem Wissen (Woitkowski 2019: 108).

2.4 Erfassung des universitar erworbenen Professionswissens in mathematisch-
naturwissenschaftlichen Fachern

Im Rahmen des Projektes KiL (Laufzeit: 2011 bis 2013) wurden Instrumente zur Erfassung
des universitir erworbenen Professionswissens bei Lehramtsstudierenden mit mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Fichern entwickelt (vgl. Kleickmann et al. 2014). Damit
verbundene Fragen waren:

—  Wie ist das professionelle Wissen, das im Studium erworben wird, bei Lehramts-
kandidatinnen und -kandidaten strukturiert?

—  Wie stark korrespondiert das fachbezogene Professionswissen zwischen Fachern?

— Welche Rolle spielen Lerngelegenheiten im Rahmen des Studiums bzw. voruniver-
sitdre Lerngelegenheiten fiir das Niveau des professionellen Wissens bei Lehramts-
studierenden? (vgl. ebd.:281-282; Taskin/Bernholt/Parchmann 2017 fiir das Fach
Chemie).

Diesen Fragen wurde im Anschlussprojekt ,,Kompetenzentwicklung bei Lehramtsstudieren-
den mit mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachern* (Keila; Laufzeit: 2014-2017)
nachgegangen, indem in einer Langzeitstudie die Entwicklung des professionellen Wissens
von Lehramtsstudierenden in den Fichern Biologie, Chemie, Mathematik und Physik unter
Beriicksichtigung solcher Daten erfasst wurde, iiber die Riickschliisse auf Individuelle
und institutionelle Faktoren” sowie auf Effekte der verschiedenen Dominen'* gezogen
werden konnten. Die Ergebnisse fiir die Doméne Physik zeigen, dass Anzahl der Semester
und die Abiturdurchschnittsnote eine deutliche Effektstirke auf die Vorleistung/Anfangs-
leistung (initial achievement) im Fachwissen und fachdidaktischen Wissen hatten. Aller-
dings hatten die beiden Pridiktoren keinen Einfluss auf die Anderung der beiden Wissens-
arten, wobei der Wissenszuwachs im Fachwissen (nicht im fachdidaktischen Wissen) auf
die Anzahl der fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Kurse zuriickgefiihrt werden
konnte. Der ausbleibende Effekt auf das fachdidaktische Wissen mag mit der geringeren
Anzahl fachdidaktischer Kurse gegeniiber den fachwissenschaftlichen Kursen begriindet
werden (vgl. IPN 2018: 58-63; Sorge et al. 2017: 8-9).

Abiturdurchschnittsnote als Pradiktor fiir erfolgreiches AbschlieBen des Universitatsstudiums
Anzahl Semester, Anzahl fachwissenschaftlicher und (fach-)didaktischer Kurse

z.B. Einfluss des fachdidaktischen Wissens zur Physik auf das fachdidaktische Wissen zur Mathematik
und umgekehrt
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2.5 Kompetenzen zum evidenzbasierten Argumentieren

Mit der zunehmenden Forderung, dass Lehrkrifte bildungswissenschaftliche Forschungs-
befunde bewerten und fiir schulrelevante Fragestellungen nutzen konnen sollten, leistet das
Projekt ,,E4teach — Evidence for Teachers* einen Beitrag. Wenglein etal. (2015) entwickel-
ten dazu ein Trainingsprogramm, um Kompetenzen zum evidenzbasierten Argumentieren
in Form einer effektiven Kurzzeitintervention von zwei Tagen auszubilden. Die Treatment-
gruppe (TG) schnitt in der Studie deutlich besser ab als die Kontrollgruppe (KG).

,»,Die Ergebnisse zur kriterialen Einschdtzung der Argumentationsqualitét
(Fragestellung 1) zeigten bei der TG eine hohe Argumentationsqualitit
in allen untersuchten Bereichen. [...] Die TG begriindete sowohl in den
Gruppendiskussionen als auch im schriftlichen Test ihre Argumente
mehrheitlich mit relevanter und akkurater Evidenz. Allerdings erreichte
keiner der Studierenden die hochste Stufe des verwendeten Globalra-
tings, auf der durchgéngig Evidenz herangezogen und zusétzlich kritisch
hinterfragt wird (Bell, 2010; Kuhn & Crowell, 2011 ; Sandoval & Rei-
ser, 2004; Wilson, 2005).“ (ebd.: 221)

Vor dem Hintergrund, ,,dass (angehende) Lehrkrifte offenbar hdufig Verstdndnisprobleme
auch mit einfachen Formen empirischer Ergebnisdarstellung, geringe Kompetenzen im
evidenzbasierten Argumentieren sowie dysfunktionale Einstellungen gegeniiber Ergebnis-
sen der Bildungsforschung aufweisen [...]* (ebd.: 212), sind Lerngelegenheiten dieser Art in
der Lehramtsausbildung durchaus zielfiihrend. Dazu wire es allerdings wichtig, die Kom-
petenz, wissenschaftliche Evidenz interpretieren und argumentativ als Legitimation fiir
Entscheidungen oder Handlungen nutzen zu konnen, systematisch in der Lehramtsausbil-
dung aufzubauen, ein Desiderat der viel diskutierten Standards von Lehrerprofessionalitit
(vgl. ebd.:221).

2.6 Einfliisse verschiedener Curricula, Lehrbiicher und Bildungsprogramme

Slavin et al. (2009) haben Studien verglichen, die Einfliisse verschiedener Curricula, Lehr-
biicher und Bildungsprogramme auf die Schiilerleistungen im Fach Mathematik untersucht
haben. Fiir die ,,Best-Evidence Synthesis“ wurden nur die Studien beriicksichtigt, die Expe-
rimentalgruppen mit gut passfdhigen Kontrollgruppen iiber mindestens 12 Wochen in Be-
zug auf gleichermafen verfolgte standardisierte ZielgroBen verglichen haben. Insgesamt
erfiillten 87 Studien diese Kriterien, von denen 36 Studien die randomisierte Zuteilung der
Interventionen angewandt haben (ebd.: 841).

Die begutachteten Studien wurden in sehr unterschiedlichen Umfeldern durchgefiihrt
und viele davon stellten die Ergebnisse getrennt nach verschiedenen Untergruppen dar.
Eine wichtige Erkenntnis ist, dass Lernergebnisse weniger auf curriculare Unterschiede als

> Wie manifestieren sich die erlernten Heuristiken zur argumentativen Nutzung von Evidenz (a) in den pro-

blembezogenen Gruppendiskussionen wéhrend des Trainings und (b) in der nachfolgenden Testsituation,
in der Evidenz individuell bewertet und problembezogen argumentativ genutzt werden muss? Wie ist die
Argumentationsqualitdt kriterial einzuschitzen?
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auf Unterschiede in den Unterrichtsmethoden zuriickgefiihrt werden kénnen. Das koopera-
tive Lernen zeigte dabei die groBten Eftektstirken, wobei sich das Instruktionsverhalten der
Lehrer stiarker auswirkte als der Mathematikinhalt. In den Studien, die auf Effekte verschie-
dener Lehrbiicher ausgerichtet waren, konnten keine nennenswerten Effektstirken festge-
stellt werden. Insgesamt wirkten sich methodische Konzepte, die forderlich fiir benachtei-
ligte Gruppen sind, auch positiv auf andere Gruppen aus. Daher empfehlen die Autoren,
dass Verantwortliche im Bildungsbereich Diskrepanzen in Lernleistungen am besten begeg-
nen kénnen, wenn sie an Schulen in evidenzbasierte (durch die Forschung bewiesenen)
Programme investieren, die am besten Schiilerinnen und Schiiler mit Benachteiligungen
und von Minderheitengruppen fordern (ebd.: 887).

2.7 Konzeptuelles Fachverstandnis und Handlungsrepertoire

Unterricht so vielfdltig zu gestalten, dass Schiilerinnen und Schiiler mit den unterschied-
lichsten Voraussetzungen gefordert werden, setzt neben padagogischem Wissen ein hohes
Mal an fachdidaktischem Wissen voraus (vgl. Kunter/Baumert 2011; Baumert/Kunter
2006:493-496; Krauss et al. 2008:227). Das tatsdchlich im Unterricht verfiigbare fachdi-
daktische Handlungsrepertoire von Lehrkriften in Form von Erkldrungs- und Repréisentati-
onsmdglichkeiten hingt weitgehend von der Breite und Tiefe ihres konzeptuellen Fachver-
stdndnisses ab (vgl. Baumert/Kunter 2006:492).

Die Analyse der Publikationen zur Argumentationsforschung zur naturwissenschaftli-
chen Bildung der letzten sechzehn Jahre, die Erduran et al. (2015) vorgenommen haben,
um die Entwicklung der auf die naturwissenschaftliche Bildung ausgerichtete Argumentati-
onstheorie nachzuzeichnen, insbesondere in Bezug auf die epistemischen und linguisti-
schen Aspekte ihrer Fundierung (ebd.: 2), zeigt den Bedeutungsgewinn dieses Forschungs-
schwerpunktes.

Erduran et al. (ebd.) zeigen die zentrale Bedeutung auf, die Argumentation in der natur-
wissenschaftlichen Bildung einnimmt.' Argumentation muss von Kindern (Lernenden)
durch angemessene Anleitung, aufgabenbasierte Strukturierung und Modellierung erlernt
werden. Der Lehr-Lern-Prozess zur Aneignung argumentativer Féhig- und Fertigkeiten ist
konform mit den der Fachdisziplin zugrunde liegenden Denk- und Handlungsmustern, die
die Struktur, die Motivation und die Kommunikationsmodi liefern, die wiederum fiir den
fachwissenschaftlichen Diskurs notwendig sind. Somit ist Argumentation ein wichtiges
Mittel fiir das Aneignen fachwissenschaftlichen Wissens und zentral fiir den fachwissen-
schaftlichen Diskurs, der in Analogie zum Wissenschaftler, der Argumente verwendet, um
seine Annahmen und Behauptungen durch Belege/Nachweise zu stiitzen, dadurch gekenn-

'® Ziel der Studie war es, die Argumentationsforschung im Bereich der Wissenschaftspidagogik danach zu

untersuchen, in welchem Ausmaf3 epistemische und linguistische Aspekte bei der Argumentationstheorie-
entwicklung beriicksichtigt werden, die das Potenzial haben, das Erreichen vergleichbarer Bildungsziele
zu beeinflussen (ebd.: 4). Ein wichtiges Ergebnis ihrer Studie ist, dass sich die Anzahl Artikel in dem von
den Autoren betrachtetem Zeitraum (1998 bis 2014) stetig erhoht hat (ebd.: 5). Dieser Anstieg kann u. a.
damit begriindet werden, dass Argumentation in bildungspolitischen Dokumenten Anfang 2000 eine Rolle
spielte, was zu dem Forschungsbedarf fiihrte.
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zeichnet ist, dass Erkldrungen, Modelle und Theorien zur Ausgangsproblemstellung entwi-
ckelt werden. Auch bildungspolitisch wird die Einbindung der Argumentation in die natur-
wissenschaftliche Bildung international befiirwortet.

»As a relatively unfamiliar strategy, argumentation needs to be appro-
priated by children and explicitly taught through suitable instruction,
task structuring and modelling (e.g. Mason 1996). The teaching and
learning of argumentation are based on premises that are consistent with
the wider literature in science education, namely in framing science
learning in terms of the appropriation of community practices that provi-
de the structure, motivation and modes of communication required to
sustain scientific discourse (Kelly & Chen 1999; Lemke 1990). From
this perspective, argumentation is a significant tool that is instrumental
in the growth of scientific knowledge (Kitcher 1988) as well as a vital
component of scientific discourse (Pera 1994). The implication is that
argumentation plays a central role in the building of explanations, mo-
dels and theories (Siegel 1989) as scientists use arguments to relate the
evidence they select to the claims they reach through use of warrants and
backings (Toulmin 1958).

International curriculum and policy documents have been advocating the
incorporation of argumentation in science education.* (ebd.: 2)

Erduran et al. (ebd.: 3) stellen drei theoretische Wissenschaftsgebiete (Entwicklungspsycho-
logie, Sprachwissenschaften, Naturwissenschaften) heraus, in die Studien zur Argumentati-
onsforschung eingeordnet werden konnen. Zu jedem dieser drei Wissenschaftsgebiete
nennen sie Beispiele, die verdeutlichen, wie Argumentationsstudien und Wissenschaftspa-
dagogik (science education) diese Wissenschaftsgebiete potenziell bereichern konnten:

1.  Erkenntnisse aus der Argumentationsforschung iiber das Verstdndnis kognitiver und
metakognitiver Prozesse im Bereich der Wissenschaftspddagogik kann die kogniti-
ve Perspektive der Entwicklungspsychologie bereichern,

2. Ansitze zur Entwicklung kommunikativer Kompetenzen und insbesondere des kri-
tischen Denkens durch eine auf Argumentation aufbauende naturwissenschaftliche
Bildung kann einen Beitrag zur Kommunikationstheorie/Sprechakttheorie in den
Sprachwissenschaften leisten (vgl. Habermas 1987),

3. das Verstdndnis iiber die Entwicklung rationalen Denkens durch eine auf Argumen-
tation aufbauende Wissenschaftspddagogik kann Erkenntnisse {iber das Lehren und
Lernen der Wissenschaftstheorie (Giere 1991) sowie die Entwicklungspsychologie
(Kuhn/Crowell 2011) erweitern.

Kuhn/Crowell (ebd.) konnten bspw. in ihrer Interventionsstudie zeigen, dass sich argumen-
tative Fahigkeiten bei Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe I einer Mittelschule
nicht von allein entwickeln, aber durch ein auf die Entwicklung argumentativer Fahig- und
Fertigkeiten zugeschnittenes Lehrkonzept gefordert werden konnen. Eine Besonderheit des
Ansatzes war die Einbeziehung eines Chats, iiber den die Schiilerinnen und Schiiler ihre
Argumente austauschen mussten. Dazu wurden immer Schiilerpaare entgegengesetzter
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Standpunkte zusammengebracht. Die Argumente der jeweiligen Position wurden zuvor mit
den Schiilerinnen und Schiilern sukzessive erarbeitet. Das Lehrkonzept erstreckte sich tiber
mehrere Unterrichtsstunden.

Damit wissenschaftlich begriindete Lehrkonzepte dieser Art, iiber die erfolgreich Fahig-
und Fertigkeiten ausgebildet werden konnen, wie sie in den Bildungsstandards festge-
schrieben sind, auch in der Schulpraxis eine breite Anwendung finden, miissen auch Lehr-
kréfte fachlich und methodisch befdhigt sein bzw. werden. Das ist ein Professionalisie-
rungsprozess, der nicht mit Abschluss des Lehramtsstudiums endet (vgl. Kunter/Baumert
2011:362). Dazu liefern die Ergebnisse der COACTIV-Studie ein differenzierteres Theorie-
verstdndnis liber die Wissensformen und die Wissensstruktur von Lehrkriften fiir die Fa-
cher Mathematik und auch Physik (ebd.). Auch wenn fachunabhédngig ein Zusammenhang
zwischen fachlichem und fachdidaktischem Wissen nachgewiesen werden kann, so ist der
Lerngegenstand des jeweiligen Faches in der fachwissenschaftlichen Logik strukturiert
(vgl. auch Baumert/Kunter 2006:492), nach der der Prozess des Lehrens gestaltet und
entsprechend einer auf den Lerngegenstand ausgerichteten Indikatorisierung bewertet wird.
Somit sind Konzeptualisierungen des fiir qualititsvolles Unterrichten notwendigen Fach-
wissens und fachdidaktischen Wissens fiir jedes Fach gesondert zu betrachten.

2.8 Potenziale einer besseren horizontalen und vertikalen Vernetzung des
Lehramtsstudiums

Im Folgenden wird eine weitere Konzeptualisierung der Wissensarten, iiber die Lehrkréfte
verfiigen sollten, fiir das Fach Chemie betrachtet, die im Rahmen des Projektes CAU-LiB"’
entwickelt wurde (vgl. Lorentzen et al. 2018). Hintergrund dieser Konzeptualisierung ist
die Zielstellung des Projektes, ndmlich Potenziale und Wege einer besseren Verzahnung der
drei Ausbildungsphasen des Lehramtsstudiums (vertikale Vernetzung) sowie des inhaltli-
chen Angebotes an fachlichen, fachdidaktischen und piddagogisch-psychologischen Lernge-
legenheiten (horizontale Vernetzung) zu erkunden, erproben und zu evaluieren. Mit beiden
Formen der Vernetzung soll die kumulative Entwicklung der professionellen Kompetenz
angehender Lehrkrifte gefordert werden (vgl. Brouér et al. 2018:11).

Entsprechend der Schwerpunktsetzung dieser Arbeit werden die Ausfiihrungen auf die
fachliche und fachdidaktische Perspektive beschrinkt. Lorentzen et al. (2018) entwickeln
ein Lehrangebot, durch das Studierende innerhalb einer fachlichen Lehrveranstaltung zur
physikalischen Chemie besser die Berufsrelevanz der universitdren Studieninhalte wahr-
nehmen konnen sollen. Dazu wurden die Konzeptualisierungen der Wissensarten, tiber die
Lehrkréfte verfiigen sollten und wie sie fiir die Facher Mathematik und Physik vorgenom-
men wurden, weiterentwickelt. Im Fokus ihrer Betrachtungen steht das fachliche Struktu-
rierungswissen, das an Definitionen des vertieften Fachwissens (vgl. Riese 2009; Woitkow-
ski 2015) bzw. vertieften Schulwissens (vgl. Massolt/Borowski 2017) ankniipft.

"7 Programminitiative Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel (CAU) Lehramt in Bewegung (LiB)
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,»Es 1st explizit kein Wissen, das sich ,,im Sinne steigender Schwierigkeit
des fachlichen Niveaus* (Riese, 2009, S. 79) zwischen dem Schulwissen
und dem universitdren Wissen einsortieren lasst, sondern eher im Sinne
vertieften Schulwissens (Massolt & Borowski, 2017) als ein iiberblicks-
artiges und konzeptartiges Wissen beschrieben werden kann, in dem das
Fachwissen auf schulische Kontexte bezogen und reflektiert wird. Das
fachliche Strukturierungswissen stellt damit den fachlichen Grundstein
fiir fachdidaktische Uberlegungen dar und weist folglich starke Beziige
zum fachdidaktischen Wissen auf.* (Lorentzen et al. 2018:42).

Bei der Stichprobe wurde entgegen bisheriger Befundlagen bereits vor der Intervention die
Relevanz der Inhalte der fachlichen Lehrveranstaltung sowohl von der Interventions- als
auch der Kontrollgruppe hoch eingestuft. Dennoch zeigte die Intervention einen positiven
Effekt auf die wahrgenommene Berufsrelevanz fachlicher Studieninhalte, der besonders
stark ist, wenn die Auswertung nach den konkreten Fachinhalten vorgenommen wird.
Positiv zu werten ist auch, dass die Intervention nicht zu Lasten des Fachwissens in den
Inhaltsbereichen geht. Diese Ergebnisse sprechen dafiir, dass das Vorgehen in der Art der
Intervention auch in anderen Modulen des Lehramtsstudiums moglich ist, um die wahrge-
nommene Berufsrelevanz der Fachinhalte in den fachlichen Lehrveranstaltungen bei Lehr-
amtsstudierenden zu erhohen (vgl. Lorentzen et al. 2019).

Die Ergebnisse der in den letzten Jahren geforderten Projekte haben zu einer deutlichen
Verbesserung der noch von Kleimann et al. (2014:280) beklagten unbefriedigenden For-
schungslage beigetragen. Selbst wenn noch nicht alle Fragen zur Professionalisierung
angehender Lehrkrifte gekldrt sind, gibt es mittlerweile mehr Klarheit dariiber, wie die
Dimensionen des Professionswissens von Lehrkriften empirisch erfasst werden konnen
und welche Implikationen sich aus den gewonnenen Erkenntnissen fiir eine zielgerichtete
Lehramtsausbildung ergeben. Die Tatsache, dass die formalen Lerngelegenheiten in der
Erstausbildung von Bedeutung und deren Wirkungen auch lange Zeit spéter noch erkennbar
sind (vgl. Kunter/Baumert 2011:356), spricht dafiir, die universitire Lehrerbildung weiter
konzeptionell zu verbessern und auf die vielfdltigen Anforderungssituationen in der Berufs-
praxis anzupassen.

2.9 Mehrwert einer evidenzbasierten Bildungspolitik

Die Forschungsbefunde der letzten 20 Jahre haben viele Einsichten zu Unterrichtsqualitét
und dem Professionswissen von Lehrkréften geliefert, die bildungspolitisch z. T. verwertet
wurden (wie z.B. bei den Lehrplannovellierungen) und wegweisend fiir eine evidenzbasier-
te Bildungspolitik sind:

»Wenn zu bestimmten Fragestellungen grofere Zahlen von Studien

vorliegen, konnen Metaanalysen und systematische Reviews dazu bei-

tragen, nicht nur einen Uberblick iiber die Befundlage zu gewinnen,

sondern mit geeigneten statistischen Verfahren abzuschitzen, welche

Faktoren erkldrungsrelevant sind oder von welchen MaB3nahmen stirkere
Effekte zu erwarten sind.” Bromme et al. (2014:11)
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2 Ansétze zur Modellierung und Messung von Unterrichtsqualitét

Wiinschenswert wire im Bildungsbereich dhnlich wie in der Medizinforschung, ein
Konzept der Evidenzhierarchie zu etablieren. Dieses Konzept gewichtet Studien nach ihrer
Aussagekraft und ithrem Verallgemeinerungsgrad. Demnach werden systematische Reviews
oder auf randomisierten Kontrollgruppenstudien aufbauende Metaanalysen hoher gewichtet
als unsystematische Zusammenfassungen von randomisierten Kontrollgruppenstudien. Eine
solche Evidenzhierarchie ist im Bildungsbereich nicht in gleicher Weise abbildbar, weil die
empirische Forschung im Bildungsbereich sich erst in den letzten Jahren entwickelt hat und
der Mitteleinsatz im Vergleich zur Medizin deutlich geringer ausfillt. Letzteres wird aller-
dings bendtigt, um Ressourcen, Infrastruktur und MaBBnahmen einer evidenzbasierten For-
schung finanzieren zu kdnnen.

,Im Bildungsbereich steht die Forschung auBlerdem vor einigen fast
uniiberwindbar scheinenden Problemen. Zum Beispiel sind eine konse-
quente Randomisierung (z. B. zuféllige Zuordnung von Schiilerinnen und
Schiiler zu Klassenverbidnden und Lehrkriften) oder die Kontrolle von
potentiell relevanten Einflussfaktoren iiber lingere Zeitrdume (z.B.in
den Kontexten Elternhaus, Freundeskreis, Mediennutzung, Klasse,
Schule) zu gewihrleisten. Im Ergebnis fiihrt das dazu, dass die ,Spitze*
der Evidenzhierarchie im Bildungsbereich sehr viel schwicher ausge-
pragt oder besetzt ist als der ,Rumpf*.“ (ebd.: 12-14)

Die in diesem Kapitel skizzierten Ergebnisse der fiir die Ableitung der eigenen Forschungs-
fragen relevanten Studien liefern nicht nur Ergebnisse im unteren Bereich der Evidenzhier-
archie. Die Mehrzahl der Studien baut auf den Erkenntnissen einer der prominentesten
Studien zur Untersuchung der Kompetenz von Lehrkriften als wichtige Bedingung fiir
kognitiv aktivierenden Unterricht auf, der COACTIV-Studie (s. Kap.21, S.6). Viele der
Studien sind bereits Teil bildungspolitischer Weichenstellungen zur konzeptionellen Ver-
besserung der Lehrerbildung (s. die seit 2014 durch den Bund finanzierte ,,Qualitdtsoffensi-
ve Lehrerbildung®, Kap. 1, S.4), durch die mittelbar weiter positive Effekte auf die Qualitét
von Unterricht zu erwarten sind, bei der ein wichtiges Giitekriterium die kognitive Aktivie-
rung von Schiilerinnen und Schiilern ist.

Der fiir diese Arbeit ausgewihlte Untersuchungsschwerpunkt (s.Kap.3, S.21-22)
kniipft an die Befunde zum Professionswissen von Lehrkriften an, insbesondere dem Zu-
sammenhang zwischen Fachwissen und fachdidaktischem Wissen. Der forschungsmethodi-
sche Ansatz zeigt — von der Konzipierung eines hochschuldidaktischen Lehr-Lernkonzeptes
zur Initiierung und Forderung der inhaltlichen Tiefenauseinandersetzung von Lehramtsstu-
dierenden bis hin zur Auswertungsmethodik und Ergebnisdarstellung der Daten — exempla-
risch, wie in der fachdidaktischen Ausbildung von Lehrkréften

— Lerngelegenheiten zur fachlichen Tiefenauseinandersetzung mit den zu unterrich-

tenden Sachverhalten und zu der daraus resultierenden fachdidaktischen Verwertung
und Anwendung geschaffen werden konnen und

— Fachinhalte in verschiedenen Outputformaten (z. B. FlieBtexte, Concept Maps, Ab-

bildungen) standardisiert werden konnen, um Lehrtexte und Schiilerantworten mog-
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2.9 Mehrwert einer evidenzbasierten Bildungspolitik

lichst objektiv nach klar definierten fach-/berufsdidaktischen Giitekriterien bewer-
ten zu konnen und daraus Konsequenzen fiir den Unterricht abzuleiten.

— das fachliche Tiefenverstdndnis von Lehramtsstudierenden zu einem komplexen
Thema sowie die damit verbundene fachdidaktische Verwertung und Anwendung
nachgewiesen werden kann (i. S. einer Kompetenzbewertung).

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind zwar aufgrund des primér qualitativ ausgerichteten Un-
tersuchungsdesigns eher auf einer niedrigeren Stufe der Evidenzhierarchie einzuordnen,
stellen aber eine wichtige Grundlage fiir weiterfiihrende Studien zu Argumentationslinien
in Lehr-Lernkontexten dar, die perspektivisch ankniipfend an die bestehende Datenlage
starker quantitativ ausgerichtet werden konnten. Damit ldgen Ergebnisse auf einer hoheren
Stufe der Evidenzhierarchie, um auch bildungspolitisch mehr Gewicht zu bekommen.
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3 Untersuchungsschwerpunkt der Dissertation

Die bisherigen Ausfithrungen haben gezeigt, dass im Bereich der Bildungsforschung das
Professionswissen von Lehrkréften aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet und gemes-
sen wurde. Dabei wurde die Bedeutung des Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens
fiir das Lehrerhandeln und die damit verbundene Unterrichtsqualitit in verschiedenen
Studien nachgewiesen, wobei beide Wissensarten einander bedingen. Lehrkréfte bendtigen
sowohl gut ausgepriagtes Fachwissen (s. S.7 im Kap.2) als auch fachdidaktisches Wissen
(s. S.8 im Kap.2), um Unterricht nach lernforderlichen Prinzipien gestalten zu konnen. Ein
wesentliches Merkmal lernforderlichen Unterrichts ist, das logische Denken zu fordern.
Dazu bedarf es insbesondere Aufgaben, in denen es um Modellieren und Argumentieren
geht (s. S.8 im Kap.2), durch die Schiilerinnen und Schiiler argumentative Fahig- und
Fertigkeiten entwickeln konnen. Argumentative Fahig- und Fertigkeiten entwickeln sich
nicht von alleine, sondern erfordern entsprechend zugeschnittene Lehrkonzepte (s. S. 15 im
Kap.2). Grundlage solcher Lehrkonzepte ist die Strukturierung des Lerngegenstandes in
seiner fachwissenschaftlichen Logik, um Zusammenhinge zwischen einzelnen Inhaltsa-
spekten herauszustellen, die fiir den zu gestaltenden Lernprozess bedeutsam sind. Mit dem
Wissen tliber Lernhiirden und den fachspezifischen Moglichkeiten des Erklarens und Repré-
sentierens (s. S.8 im Kap.2) lassen sich Wege der Erkenntnisgewinnung ableiten, die in
Form von Aufgabenstellungen operationalisiert werden. Gerade diese Verkniipfung zwi-
schen Fachwissen und fachdidaktischem Wissen herzustellen (s. S.4 im Kap. 1) fillt Stu-
dierenden, aber auch Lehrkriften schwer, was die Ergebnisse der COACTIV-Studien zei-
gen, denn nur ein geringer Teil der im Mathematikunterricht gestellten Aufgaben ist kogni-
tiv aktivierend (s. S. 6 im Kap. 2).

In der Gesamtschau der Forschungsergebnisse kann die Problemlage zur Unterrichts-
qualitidt sehr differenziert beschrieben werden. Unstrittig ist nach aktuellem Stand der
Forschung, dass fundiertes Fachwissen eine Voraussetzung fiir kognitiv aktivierenden
Unterricht im engeren und fiir professionelles Lehrerhandeln im weiteren Sinne darstellt,
aber nicht ausreicht, wenn es nicht in Zusammenhang mit dem fachdidaktischen Wissen
gebracht wird bzw. werden kann. Auch wenn in der Unterrichtspraxis viele Faktoren eine
Rolle spielen, die die Unterrichtsqualitdt bestimmen, ist die Qualitit der Aufgabenstellun-
gen bereits ein aufschlussreiches Indiz. Die Art wie Aufgabenstellungen aufeinander auf-
bauen und Lernende fordern, Modellvorstellungen zum Aufgabeninhalt zu entwickeln und
auf Realsituationen zu iibertragen, hangt maflgeblich von den fachlichen und fachdidakti-
schen Kompetenzen der jeweiligen Lehrkraft ab. Auch im Hochschulkontext lassen sich
Defizite in den fachlichen und fachdidaktischen Kompetenzen der Lehramtsstudierenden
an den Unterrichtskonzepten erkennen, die oft nicht den Anspriichen an einen kognitiv
aktivierenden Unterricht geniigen.

Es ist nur unzureichend geklért, welche Lernbarrieren Studierende haben, fachliche
Sachverhalte zu strukturieren und mit fachdidaktischen Uberlegungen in Beziehung zu
setzen und welche Faktoren sich begiinstigend auf ihren Lernprozess und das Herstellen
solcher Verkniipfungen auswirken. Ein bisher in den Studien zur Lehrerbildung nur wenig
beachteter Faktor sind die Wissensquellen, die zur Wissensaneignung genutzt werden.
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3 Untersuchungsschwerpunkt der Dissertation

Wissensaneignung erfolgt in der Regel iiber Lehrbiicher. Sie sind Wissensquellen, die
theoretische Grundlagen tiber und deren Anwendung auf realweltliche Kontexte bereitstel-
len. Lehrbiicher kénnen unterschiedlichen Fachniveaustufen zugeordnet werden, je nach-
dem ob sie fiir Experten (z. B. Fachwissenschaftler) oder Laien (Schiilerinnen und Schiiler)
geschrieben wurden. Autoren solcher Lehrbiicher sind idealerweise Experten ihres Fachge-
bietes, die ihr Expertenwissen wiederum aus anderen Wissensquellen gewonnen haben. So
werden Experten einerseits durch die Quellen, die sie zur Wissensaneignung nutzen, in
threm Denken geprégt. Andererseits mag die Inhalts- und Argumentationsstruktur solcher
Quellen an die eigentlichen Denkoperationen, die den kognitiven Fahigkeiten des Men-
schen entsprechen, angepasst sein (vgl. Giere 1991:809).

Aus diesen Uberlegungen resultiert der Fokus auf Argumentationslinien in Lehr- und
Lernkontexten in dieser Arbeit. In Lehr-Lernkontexten sind Giitekriterien fiir Argumentati-
onen zu beriicksichtigen, damit Lernende die Zusammenhénge in der Lebens- und Arbeits-
welt verstehen und erkldren lernen kdnnen. Zusammenhinge verstanden zu haben und
erkldren zu konnen, ist Voraussetzung fiir eine kritische Auseinandersetzung mit den im
Alltag und Berufsleben auftretenden Problemfeldern. Aus der Perspektive der Lehrerbil-
dung heiflt das, dass Lehramtsstudierende im Laufe ihres Studiums ein Bewusstsein dafiir
entwickeln, welcher Anspruch mit ihrer Lehrtéitigkeit verbunden ist, selbst wenn sie aus
ithrer eigenen Schulbiografie heraus Lernen so nicht erfahren haben. Die Fachdidaktiken
stehen damit vor einer besonderen Herausforderung, Lehramtsstudierenden nicht nur das
methodische Riistzeug an die Hand zu geben, sondern sie auch Lerngelegenheiten und
damit verbundene Lernprozesse erleben zu lassen, die als eine Art Blaupause fiir die spéter
zu gestaltenden Lernprozesse an Schulen dienen konnen.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich zwei Betrachtungsebenen fiir die Analyse der
Lernbarrieren Studierender bei der Auswahl, Strukturierung und fachdidaktischen Aufbe-
reitung der Fachinhalte: die Ebene der Wissensquellen und die Ebene der Inhaltsanalyse
und -aufbereitung. Die erste Ebene betrachtet die Fachtexte (hier: Lehrbuchtexte) als Wis-
sensquellen, durch die Fachinhalte erschlossen werden. Dazu wurden deutsche und engli-
sche Lehrbuchtexte nach der Vollstindigkeit ihrer Argumentationslinien analysiert und
bewertet. Ergebnisse dieser Analysen zeigten, dass die untersuchten englischen Fachtexte
die aus berufs-/fachdidaktischer Sicht herausgestellten Giitekriterien in besonderer Weise
erfillten (vgl. Diiwel 2019; Diiwel/Eichhorn/Niethammer 2019; Diiwel/Eichhorn/Niet-
hammer im Druck sowie Kap.8, S.97). Die zweite Betrachtungsebene fokussiert darauf,
den Verstehensprozess bei der Wissensaneignung mittels Fachtexten und die fachdidakti-
sche Verwertung der durch die Texte dargelegten Argumentationslinien zu untersuchen. Die
sich daraus ergebenden Forschungsfragen werden im Folgenden ausgefiihrt.
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4 Zielsetzung und Forschungsfragen

Aufgrund der Tatsache, dass englische Fachtexte die aus berufs-/fachdidaktischer Sicht
herausgestellten Giitekriterien in besonderer Weise erfiillen, konnte englischsprachiges
Material eine bessere Basis sein, die fachlichen Tiefenstrukturen eines Sachverhaltes he-
rauszuarbeiten, um daraus Lernschritte fiir den Unterricht abzuleiten. In der fachdidakti-
schen Ausbildung der Lehramtsstudierenden sind diese logisch aufeinanderfolgenden Lern-
schritte die Konsequenz aus Uberlegungen zu méglichen Erkenntniswegen in Spiegelung
logischer SchlieBverfahren. Die Varianten der Erkenntniswege und damit verbundenen
SchlieBverfahren werden im Kap.6.4.2 (S.47) und spiter bei der Erklarung der Aufgaben-
komplexe, die die Versuchspersonen (Vpn) zu bearbeiten haben, noch ausgefiihrt.

Die Forschungsfragen und die damit verbundenen Untersuchungen zielen daher darauf
ab, die Verstehensprozesse von Lehramtsstudierenden der hoheren Semester bei der Er-
schlieBung eines komplexen fachlichen Sachverhaltes nidher zu beleuchten und Potenziale
herauszustellen, die in der Auseinandersetzung mit englischen Fachtexten begriindet liegen.
Da die Auseinandersetzung mit englischen Fachtexten ein Mindestmall an Englischkennt-
nissen voraussetzt, geht es in der vorliegenden Untersuchung nicht nur darum, zu erfassen,
ob und wie Studierende die sachlogischen Beziige aus den englischen Texten herausarbei-
ten, sondern auch welche Englischkenntnisse mindestens erforderlich sind. Aus den Ergeb-
nissen sollen dann Hypothesen mdglicher Kausalbeziechungen zwischen fachlichen und
(fach-/englisch-)sprachlichen Kompetenzen und dem Grad des Verstehens fachlicher Sach-
verhalte aufgestellt werden, die in einer weiterfithrenden Studie ndher untersucht werden
miissten. Auf dieser Grundlage sollen Schlussfolgerungen gezogen werden, welche Impli-
kationen sich aus den Ergebnissen fiir den Einsatz englischer Fachtexte und die fachlichen
und (fach-)sprachlichen Aspekte in der Lehramtsausbildung ergeben, wenn es um Inhalts-
analyse und -aufbereitung fiir den Unterricht als Voraussetzung professionellen Lehrerhan-
delns geht (vgl. Woitkowski/Riese/Reinhold 2011:293). Die iibergeordnete Fragestellung
lautet daher:

Welche Stufen der Erkenntnisgewinnung durchlaufen Studierende bei der ErschlieBung
der inhaltlichen Zusammenhénge eines komplexen Themas (hier: zur diinnschichtchroma-
tografischen Trennung) unter Nutzung englischen Fachtextmaterials, das in ein didakti-
sches Lehr-Lernkonzept eingebunden ist?

Das hochschuldidaktische Lehr-Lernkonzept wird so angelegt, dass unterschieden
werden kann, inwiefern eigenstiandig die relevanten Inhalte aus dem englischen Textmateri-
al erschlossen werden oder inwiefern erst die Impulse durch Leitfragen oder auch Denkan-
stole durch die Vorgabe der relevanten Textpassagen erforderlich sind, um den Erkenntnis-
prozess der Vpn zu initiieren. Somit sind fiir die libergeordnete Forschungsfrage unterge-
ordnet folgende Fragen zu kliren:
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4 Zielsetzung und Forschungsfragen

II.

I1I.

24

Erfassen Lehramtsstudierende die vorgegebene analytische Problemstellung und die
damit verbundenen Begriindungszusammenhénge? (Ergebnisse Aufgabenkomplex
A)

1.  Wie ausgeprigt ist ihr Vorwissen zum Thema/zur Erklédrung der mit dem The-
ma verbundenen Sachverhalte (Gesetze, Modelle, Erscheinungen)?

2. Erkennen sie in diesem Zusammenhang ihre eigenen Wissensliicken?

Erkennen Lehramtsstudierende die fiir die Problemstellung relevanten und damit

lernrelevanten Textpassagen? (Ergebnisse Aufgabenkomplexe A und B)

1.  Wie verdndert sich der Wissenszuwachs/Erkenntnisgewinn der Vpn im Ver-
lauf der verschiedenen Stufen des didaktischen Leitkonzepts?

a.  Wie vollstindig sind die Argumentationslinien (didaktische Linienfiih-
rung) zur Erkldrung der inhaltlichen Zusammenhénge zur diinnschicht-
chromatografischen Trennung?

b. Inwieweit wurden sie eigensténdig erschlossen? (Ergebnisse Aufgaben-
komplex B)

c.  Inwieweit wurden sie erst durch die Denkansté3e/Prompts in den Leit-
fragen erfasst? (Ergebnisse Aufgabenkomplexe C und D)

2. Wie nutzen die Vpn die im Textmaterial vorliegenden Argumentationslinien
fiir thre Ausfiihrungen zur Erklédrung der Zusammenhénge, die in der analyti-
schen Problemstellung zur diinnschichtchromatografischen Trennung zu the-
matisieren sind?

a.  Welche Argumentationslinien weisen die englischen Ausgangstexte auf?

b.  Welche Argumentationslinien weisen die produzierten Texte der Vpn
auf, die sich auf die englischen Ausgangstexte zuriickfiihren lassen?

3. Welche Probleme/Barrieren sind bei der Bearbeitung der Aufgaben erkenn-
bar?

a.  Sind die fachlichen Vorkenntnisse der Vpn ausreichend, um sich den
Sachverhalt zu erschlieBen? (Ergebnisse Aufgabenkomplex A)

b.  Sind die englischen Vorkenntnisse der Vpn ausreichend, um die Texte zu
verstehen und damit die relevanten Inhalte angemessen ins Deutsche zu
ibertragen?

Sind Lehramtsstudierende in der Lage, die Begriindungszusammenhinge auf unter-

richtsrelevante Problemstellungen zu iibertragen? (Ergebnisse Teilaufgaben in Auf-

gabenkomplexen A, B und D)

1. Wie flieBt das erworbene Wissen in die Uberlegungen zur Unterrichtsgestal-
tung ein, um die selbst erkannten fachlichen Zusammenhinge fiir die Erkennt-
nisgewinnung im Unterricht zu operationalisieren? (Ergebnisse Teilaufgaben
in Aufgabenkomplexen A, B und D)

a.  fir die Auswertung und Interpretation experimenteller Ergebnisse

b.  Dbei der Ableitung moglicher Wege der Erkenntnisgewinnung und ent-
sprechender Aufgabenstellungen



2. Wie flieBBt das erworbene Wissen in die Analyse von Schiilerfehlkonzepten
ein, um daraus abzuleiten, welche der selbst erkannten fachlichen Zusammen-
hiange fiir die Erkenntnisgewinnung im Unterricht zu operationalisieren sind?
(Ergebnisse Aufgabenkomplex E)

a.  Analyse von Schiilerfehlkonzepten
b.  konzeptionelle Uberlegungen fiir Unterricht

Zur Beantwortung der Forschungsfragen gliedert sich die Arbeit neben diesem einfiihren-
den Teil I in zwei weitere Teile (Teil II und Teil IIT). Im Teil II werden die theoretischen
Grundlagen erortert, aus denen das forschungsmethodische Vorgehen abgeleitet wird, das
im Teil IIT ausfiihrlich dargestellt wird.
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5 Aufbau der Arbeit

Nachdem einleitend im ersten Kapitel Aspekte der Kompetenzentwicklung von Lehrkréften
herausgestellt und im zweiten Kapitel Befunde der letzten 20 Jahre zur Unterrichtsqualitét
dargelegt wurden, folgte im dritten Kapitel die Begriindung des Forschungsschwerpunktes
zu Argumentationslinien in Lehr-Lernkontexten und der Einbindung englischer Fachtexte
in ein hochschuldidaktisches Lehr-Lernkonzept. Im vierten Kapitel wurden die Zielsetzung
der Arbeit und die Forschungsfragen festgelegt.

Ziel des sechsten Kapitels ist es, der Frage nachzugehen, in welcher Form fachliches
Tiefenverstdndnis vorhanden sein muss, um daraus kognitiv aktivierende Problemstellun-
gen und Lernschritte fiir den Unterricht zu entwickeln. Da vielfach auch unter Studierenden
diskutiert wird, dass das in den fachwissenschaftlichen Modulen gelehrte Wissen fiir ihre
spétere Lehrtitigkeit viel zu weit geht, wird einleitend ein kleiner Exkurs auf den histori-
schen Werdegang der Lehrerprofessionalisierung genommen. So gab es schon damals gute
Griinde fiir die universitdre fachwissenschaftliche Ausbildung von Lehrkriften. Vor dem
Hintergrund einer zunehmend komplexer werdenden Lebens- und Arbeitswelt ist eine
fundierte Lehrerausbildung mehr denn je gefragt. Die umfasst im engeren Sinne sowohl
fachliches als auch fachdidaktisches Wissen. Dazu werden die zentralen Ansétze zur adres-
satengerechten Strukturierung fachlicher Sachverhalte erortert.

Im siebten Kapitel liegt der Fokus auf der detaillierten Beschreibung der Merkmalsaus-
pragungen von Lehrbuchtexten. Ziel ist es, die wesentlichen Unterschiede zwischen deut-
schen und englischen Lehrbiichern herauszustellen. An diesem textlinguistischen Vergleich
kann gezeigt werden, welche Merkmalsauspragungen die Textrezeption erschweren bzw.
erleichtern. Daraus werden aus fach- und berufsdidaktischer Sicht Giitekriterien fiir Lehr-
buchtexte bzw. Lehrtexte abgeleitet.

Ziel des achten Kapitels ist es, die Inhaltsstruktur von Lehrbuchtexten im interlingualen
Vergleich darzustellen. Zentral fiir die Beurteilung der Giite von Lehrbuchtexten ist, die in
den Texten abgebildeten Argumentationslinien auf deren Vollstindigkeit zu {iberpriifen.
Exemplarisch werden die Forschungsergebnisse aus den Publikationen Diiwel (2019),
Diiwel/Eichhorn/Niethammer (2019) und Diiwel/Eichhorn/Niethammer (im Druck)
zusammengefasst.

Im neunten Kapitel wird das forschungsmethodische Vorgehen zur Operationalisierung
der Forschungsfragen dieser Arbeit ausgefiihrt. Ziel ist es, den gewihlten ,,Embedded-
Mixed-Methods-Ansatz* und die Phasen fiir die Entwicklung des Lehr-Lernkonzeptes
darzustellen und zu begriinden.

Im zehnten Kapitel werden die Lehramtsstudierenden (Vpn), die an der Fallstudie
teilgenommen haben, auf der Grundlage der schriftlichen Befragung detailliert beschrieben.
Anhand der Datenlage kann gezeigt werden, dass die Voraussetzungen der Vpn fiir die
Anforderungen in den Aufgabenkomplexen des Lehr-Lernkonzeptes gegeben sind.
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5 Aufbau der Arbeit

Im elften Kapitel werden dann alle Datenerhebungsverfahren vorgestellt. Dazu zéhlen
die quantitativen Instrumente zur Bestimmung der englischsprachlichen und fachlichen
Voraussetzungen der Vpn und deren Pilotierung, der Fragebogen zur Kontrolle der aktuel-
len Lernmotivation sowie das Lehr-Lernkonzept, das den qualitativen Teil der Fallstudie
darstellt.

Das zwolfte Kapitel umfasst die Darstellung der angewandten Analysenmethoden zur
Auswertung der Daten der Fallstudie. Die Analysenmethoden werden in der Reihenfolge
der in Kap. 11 beschriebenen Datenerhebungsverfahren ausgefiihrt.

Alle Ergebnisse der Fallstudie werden im dreizehnten Kapitel zusammengestellt und
diskutiert. Am umfangreichsten sind die Resultate zu den Aufgabenkomplexen des Lehr-
Lernkonzeptes. Sie zeigen, wie sich Argumentationslinien der Vpn untereinander, aber
auch im Vergleich zum englischen Textmaterial unterscheiden und im Verlauf der Aufga-
benbearbeitung verdndern. An diesen Ergebnissen wird gespiegelt, wie das erworbene
Wissen fachdidaktisch verwertet wird und auf die Analyse von Schiilerfehlkonzepten an-
wendbar ist.
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6 Spannungsfeld zwischen fachlichem (FW) und fachdidaktischem Wissen

(FDW)

Fachwissen und fachdidaktisches Wissen haben sich als zentral fiir die professionelle Kom-
petenz von Lehrkriften erwiesen (vgl. Baumert/Kunter 2006:489). Bei den taxonomischen
Ansitzen geht es im Kern um die moglichst vollstdndige Erfassung der Dimensionen des
Professionswissens, durch die das Lehrerwissen in unterscheidbare Kategorien strukturiert
wird. Shulmans Taxonomie zur Strukturierung des Lehrerwissens scheint die einfluss-
reichste zu sein, auf die sich viele Ansidtze zur Kompetenzmodellierung stiitzen (vgl.
Krauss et al. 2008:226).

Das professionelle Wissen von Lehrkréiften umfasst das Wissen, das notwendig ist, um
den Anforderungen des Schulalltags gewachsen zu sein. Betrachtet man die Dimensionen,
die unmittelbar mit der Planung und Realisierung von Unterricht zusammenhingen, kann
das Professionswissen in die allgemein akzeptierten Kategorien Fachwissen, fachdidakti-
sches Wissen und péddagogisches Wissen eingeteilt werden (vgl. Shulman 1986; Bau-
mert/Kunter 2006; Krauss et al. 2008). Letzteres bezeichnet das fachunabhingige Wissen
iiber padagogische und allgemeindidaktische Konzepte und Inhalte und spielt im Rahmen
dieses Dissertationsthemas keine Rolle, sodass in den weiteren Ausfiihrungen nur auf die
beiden zuerst genannten Dimensionen eingegangen wird. Die Tatsache, dass die Qualitét
von Unterricht maf3geblich von der ,,Qualitdt der den Unterricht gestaltenden Lehrkréfte
bestimmt wird, Letztere aber im Lichte der Offentlichkeit trotz ihrer akademischen Ausbil-
dung ein eher geringes Ansehen haben, wirft die Frage nach den Griinden auf. Ein Blick in
die historische Entwicklung der Lehrerausbildung ist dazu aufschlussreich. Uber diesen
Exkurs wird auch die Gewichtung zwischen fachlicher und fachdidaktischer Ausbildung
zur Professionalisierung von Lehrkréften unterschiedlicher Schularten diskutiert.

6.1 Historischer Exkurs zur Professionalisierung des Lehrerberufs

Lehrerqualifikation hat schon viele Phasen durchlaufen und wurde zunehmend professio-
nalisiert. In Deutschland beispielsweise

»steht die Geschichte des Lehrerberufs [...] im engen Zusammenhang
mit der historischen Entwicklung der Institution Schule und diese wiede-
rum in engem Zusammenhang mit der Entwicklung von der traditionel-
len  Stindegesellschaft des Mittelalters bis zur modernen
Dienstleistungsgesellschaft der Gegenwart. [...] Abhéngig von den je-
weiligen gesellschaftlichen Rahmenbedingungen haben sich die Funkti-
onen des Schulsystems fiir die Gesellschaft und damit auch die
gesellschaftlichen Anforderungen an die Lehrerschaft verandert. Lehr-
krifte waren im Rahmen ihrer Berufsausiibung nie autonome Subjekte,
sondern zumeist Objekte der gesellschaftlichen Gegebenheiten. Das
Tatigkeitsfeld des Lehrers war nie primér nach padagogischen Standards
gestaltet, sondern diente immer auch politischen Zwecken.* (Enzelber-
ger 2001:303)
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Die vielfiltigen Schularten, die bis Ende des Mittelalters begleitend zur wirtschaftlichen
Entwicklung in den gréBeren Stidten, z.T. auch auf dem Lande, entstanden, dienten einer
niederen bis berufsorientierten weltlichen Laienbildung. Die an deutschen Schulen einge-
setzten deutschen Schreib- und Rechenmeister waren hiufig aus den unteren sozialen Stén-
den mittleren bis niedrigen Bildungsniveaus, die den Lehrerberuf oft nur als Nebentitigkeit
ausiibten. Thre geringe Vorbildung und unzureichende Bezahlung ging einher mit ihrer
geringen sozialen Wertschitzung. Diese Zeiten, in denen nicht nur in Deutschland Lehr-
kréfte ein kaum besseres Bildungsniveau hatten als die zu unterrichtenden Schiiler bzw.
Laien, mogen das Bild des Lehrers nachhaltig gepragt haben. Selbst die Lehrkrifte, die im
frithen Mittelalter an den hoheren kirchlichen Lateinschulen (gelehrte Monche) und spéter
im 16. Jahrhundert an den hoheren stiddtischen Lateinschulen (akademisch gebildete Theo-
logen) unterrichteten, verfiigten zwar {iber ein hohes Fachwissen ihrer Disziplin, waren
aber formal weder fachdidaktisch noch padagogisch ausgebildet. Sie lehrten Inhalte, die an
religidsen, professionellen und allgemeinbildenden Interessen der sozial privilegierten
Stdnde ausgerichtet waren. Die Ausiibung des Lehrerberufes war fiir sie weniger eine Le-
bensaufgabe als eine Ubergangstitigkeit bis zum Antritt einer eigenen Pfarrstelle, die nicht
nur besser bezahlt wurde, sondern auch ein héheres Ansehen hatte (vgl. ebd.: 305).

Mit der Modernisierung der Gesellschaft in den 1960er Jahren wurde die Niveauanhe-
bung der Bildungsinhalte der Volksschuloberstufe notwendig. Mit der schrittweisen Inte-
gration der Volksschullehrerausbildung in die Universititen wurde die seit 1848 von der
deutschen Volksschullehrerschaft (den heutigen Forderschul-, Haupt- und Realschullehr-
kréften) immer wieder erhobene Forderung nach Angleichung ihrer Ausbildung an die der
Gymnasiallehrerschaft in die Realitit umgesetzt (vgl. ebd.:325; Terhart 2001: 195). Diese
Angleichung wirkte sich nicht nur positiv auf ihre Gehilter, sondern auch auf ihr Sozial-
prestige aus. Geblieben ist die Diskussion, inwiefern die stirkere Verwissenschaftlichung
ihrer Ausbildung und die damit einhergehende hohere Gewichtung der fachwissenschaftli-
chen gegeniiber der praktischen Ausbildung fiir die spétere Ausiibung ihrer Lehrtétigkeit
dienlich ist.

Die Statusunterschiede, die es damals im Mittelalter zwischen den Lehrkriften an
hoheren und niederen Lateinschulen gab, werden auch heute noch diskutiert, wenn es um
die Gleichstellung der Lehrkridfte an Grundschulen, Oberschulen (Haupt-/Mittel- bzw.
Realschulen) und Gymnasien bzw. berufsbildenden Schulen geht, die sich zunéichst in einer
einheitlichen Bezahlung niederschlégt. Neben dieser eher formal orientierten Betrachtung
stellt sich die inhaltliche Frage, inwiefern es gerechtfertigt ist, dass die Lehramtsstudien-
ginge flir die weiterfilhrenden Schularten weiterhin nach Schulart getrennt bleiben und
damit auch unterschiedlich in der fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Ausbildung
ausgestaltet werden. Es erscheint, dass Studierende mit geringeren Vorleistungen (schlech-
teren Abiturnoten) sich eher fiir die nicht-gymnasialen Lehramtsstudiengénge entscheiden
(vgl. Woitkowski/Riese 2017:49). Die Unterschiede im Fachwissen der Studierenden der
gymnasialen und nicht-gymnasialen Lehramtsstudiengénge bleiben im Laufe der Ausbil-
dung und der spéteren Lehrtétigkeit bestehen bzw. werden noch groBer, wie Krauss et al.
(2011) und Kleickmann et al. (2013) fiir das Fach Mathematik zeigen konnten:
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»|---] low-achieving students from families with lower socioeconomic
status and immigrant families tend to be taught by teachers who are less
competent in terms of CK and PCK. [...] Moreover, candidates for the
academic track already enter teacher education with better subject-mat-
ter knowledge, and our findings suggest that these differences persist or
even increase across the teaching career. Thus, in addition to improving
teacher education, changes in recruitment and selection processes for
teacher candidates could help to raise the quality of instruction and
student progress in nonacademic-track schools.* (ebd.: 12)

Bei der Wahl fiir die nichtgymnasialen Studiengéinge wird oft unterschitzt, dass sich an den
Universititen der Umfang der fachwissenschaftlichen Ausbildung der gymnasialen und
nicht-gymnasialen Lehramtsstudiengéinge aus gutem Grund kaum unterscheidet.® Das
Anforderungsniveau der zu unterrichtenden Fachinhalte an nicht-gymnasialen Schulen mag
zwar geringer als in den hoheren Klassenstufen der Gymnasien sein, aber die Anforderun-
gen an Lehrkrifte in den unteren Klassenstufen sind in keiner Weise geringzuschitzen, da
fiir die didaktische Vereinfachung komplexer Sachverhalte, durch die Schiilerinnen und
Schiilern ermoglicht wird, die wesentlichen Begriindungszusammenhinge zu verstehen und
anwenden zu  koOnnen, ein hohes Mall an  Fachwissen  voraussetzt
(vgl. Shulman 1986; Kunter/Baumert 2011; zum vertieften Schulwissen vgl. Sorge et al.
2017; zum fachlichen Strukturierungswissen vgl. Lorentzen et al. 2018).

Dieses Spannungsfeld zwischen fachlicher und fachdidaktischer Ausbildung zur Profes-
sionalisierung von Lehrkriften diskutiert Shulman ebenfalls vor dem Hintergrund der
disqualifizierenden Ansicht iiber den Lehrerberuf in den USA, die u.a. im Aphorismus von
George Bernard Shaw ,,He who can, does. He who cannot, teaches.” aus dem Anhang
»~Maxims for Revolutionaries des Dramas Man and Superman (Shaw 1903) unter der
Uberschrift ,,Education® zum Ausdruck kommt und an Aktualitit nicht verloren zu haben
scheint (vgl. Enzelberger 2001) — von Shulman (1986:5) iiberspitzter formuliert ,,He who
knows, does. He who cannot, but knows some teaching procedures, teaches.” Shulman
(ebd.) fithrt diesen Umstand in den USA auf eine Lehrkréfteausbildung zuriick, die in den
80er Jahren stirker auf das methodische Wissen als auf die fachwissenschaftliche Ausbil-
dung ausgerichtet wurde, was sich in den verdnderten Schwerpunkten der Priifungsaufga-
ben widerspiegelte (vgl. ebd.:4-5). Shulman fiihrt diesen Paradigmenwechsel von einer
eher auf das Fachwissen ausgelegten Ausbildung hin zu einer stirker auf die Unterrichts-
methoden fokussierenden Ausbildung auf die Schwerpunktsetzung in der Lehr-Lern-For-
schung zuriick, die in den USA in den 80er Jahren auf den Nachweis effizienter Unter-

'®  In Bayern gibt es z.B.noch eine Unterscheidung zwischen Hauptschul- und Realschulstudiengingen. Der

Studiengang fiir Hauptschulen (seit 2011 in Bayern Mittelschulen) erfordert nur ein Fach und dieses Fach
umfasst deutlich weniger LPs als die Studiengénge fiir Realschulen und Gymnasien. In der Praxis werden
Hauptschullehrer allerdings nicht nur in einem Fach eingesetzt, dass sie hidufig auch fachfremd unterrich-
ten (vgl. Krauss et al. 2017b: 51-53).
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richtsmethoden setzte."” Der Inhalt wurde in den Studien nur als Kontrollvariable beriick-
sichtigt, um Datensitze getrennt voneinander betrachten zu konnen (z.B. Mathematik
unterrichten in der 5. Klassenstufe, Lesen lehren in der 5. Klasse usw.).

Damit wird ein Grundproblem empirischer Forschung im Bildungsbereich deutlich:
Jede Studie zur Lehr-Lern-Forschung verdeutlicht einerseits die Komplexitit von Lehr-
Lernprozessen aufgrund der Vielzahl der mit dem Lernprozess verbundenen Dimensionen,
muss dann andererseits den Fokus der Untersuchung so eingrenzen, um Effekte auf die
betrachtete Zielgrole auch ausgewéhlten EinflussgroBBen zuschreiben zu koénnen. Diesem
Problem wurde in den letzten Jahrzehnten zunehmend Rechnung getragen. Neuere Studien,
deren Ergebnisse im ersten Teil iiberblicksartig dargestellt wurden, sind stirker darauf
ausgelegt, Testkonstrukte zu entwickeln, die besser die Komplexitit und die einander be-
dingenden Faktoren von Lehr-Lernprozessen und das Professionswissen von Lehrkréiften
abbilden (vgl. Klieme/Leutner/Kenk 2010; Parchmann 2010). Theoretisch hergeleitete
Modelle (geisteswissenschaftlich orientierte Pddagogik), die sich logisch aus den zu be-
trachtenden Dimensionen/Faktoren ableiten lassen, lieBen sich empirisch bestéitigen bzw.
konnten durch die Befundlage prizisiert werden (empirische Bildungsforschung). Die
Instrumentarien dieser Studien umfassen vielfach komplexe und kontextbezogene Aufga-
benstellungen, die durch einen umfangreichen Validierungsprozess prizisiert wurden (vgl.
Riese/Reinhold 2013). Somit ist sowohl auf der Ebene der Leistungsmessung von Schiile-
rinnen und Schiilern als auch auf der Ebene der Kompetenzmessung von Lehrkriften ein
Pool von Aufgaben und Testformaten entstanden, liber die nicht nur Standards abgebildet
und tUberpriift werden konnen, sondern die auch einen wertvollen Fundus fiir die hoch-
schuldidaktische Ausbildung von Lehrkriften darstellen.

In diesem Zusammenhang konnen Stirken und Schwichen solcher Leistungstests sowie
die Aussagekraft der Ergebnisse diskutiert werden (vgl. Bromme/Prenzel/Jager 2014), die
Lehramtsstudierende fiir ihre selbst vorzunehmende Leistungsmessung bei Schiilerinnen
und Schiilern und die daraus zu ziehenden Konsequenzen fiir ihren Unterricht sensibilisie-
ren (vgl. Brunner et al. 2011:229, die Autoren konnten zeigen, dass die Schiilerinnen und
Schiiler bessere Leistungen aufwiesen, deren Lehrkrifte tiber bessere diagnostische Kom-
petenzen verfligten). An diesen Aufgaben kann auch gespiegelt werden, wie Fachwissen
und fachdidaktisches Wissen ineinandergreifen.

Vor dem Hintergrund der diskutierten Facetten des Lehrerwissens und den damit einer-
gehenden Qualitdtsmerkmalen guten Unterrichts werden in den néchsten Kapiteln die
Modellierungen zum Lehrerwissen (s. Kap.6.2, S.35), das Fachwissen als Basis fiir das
Erklarungsrepertoire von Lehrkréften (s. Kap. 6.3, S.37) sowie das fachdidaktische Wissen
zur adressatengerechten Strukturierung und Darstellung fachlicher Inhalte herausgestellt
(s. Kap.6.4, S.39). Auf diesen Grundlagen wurde das hochschuldidaktische Lehrkonzept
entwickelt, das zur Beantwortung der Forschungsfragen (s. Kap.4, S.23) erstellt wurde.

' In Deutschland mag diese Tatsache eher auf die nichtgymnasialen Lehramtsstudiengéinge zutreffen, in de-

nen die fachwissenschaftliche Ausbildung nicht so umfassend wie in in den gymnasialen Studiengidngen
ausfallt.
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6.2 Modellierungen zum Lehrerwissen

Neuweg (2014) steckt das Problemfeld der Forschung zum Lehrerwissen ab, das unter den
Blickwinkeln a) der Wissensbereiche und b) des Wissensbegriffs zu betrachten ist. Er un-
terscheidet drei Bedeutungskomplexe des Lehrerwissens, in denen Fachwissen und fachdi-
daktisches Wissen integrale Bestandteile sind.

Wissen 1 bezeichnet hiufig das kodifizierte, mehr oder weniger systematische und
insbesondere in der Ausbildung anzueignende Professionswissen, im Sinne objektiver, in
Lehrbiichern oder &hnlichen Wissensbestinden niedergelegte und somit fiir jede Person
dort abrufbare Wissen (vgl. Keller-Schneider 2014:146; Autorin spricht von propositio-
nalem oder deklarativem Wissen, dem Wissen iiber etwas bzw. Praxis/Schule). Dieser tiber
,»das Buch* gefasste Wissensbegriff des Lehrerwissens wird iiber die Ausbildungsbereiche
(v. a. Fach, Fachdidaktik, Bildungswissenschaften) modelliert. Er l4sst sich klar vom Kon-
nen und den drei anderen ,Emergenzbedingungen pidagogischer Konnerschaft®
(Neuweg 2005; stabile Personlichkeitseigenschaften, Erfahrung und Prozesse der reflexi-
ven Auseinandersetzung) abgrenzen.

Wissen 2 ist ein psychologisches Konstrukt und bezeichnet die kognitiven Strukturen,
die beim Subjekt das Ergebnis von Lernen sind. Sie sind damit vorhanden, abrufbar, gege-
benenfalls auch explizierbar und die Erzeugungsgrundlage fiir kompetentes Verhalten.
Dieser Wissensbegriff ist nicht so klar abgrenzbar wie der erste, da ,,kognitive Strukturen
auch subjektive Theorien, Denkstile und epistemologische Uberzeugungen [...] sowie
professionelle Werthaltungen [umgreifen] und iiber komplexe Prozesse der Transformation
und Vernetzung von Informationen aus unterschiedlichsten Wissensquellen [entstehen].*
(Neuweg 2014:584; vgl. Keller-Schneider 2008:43; Keller-Schneider 2014: 146; Autorin
spricht von Wissen fiir etwas bzw. die Praxis/Schule®). Das subjektive Lehrerwissen ist in
hohem Mafe implizit, d.h. Antworten auf einschldgige direkte Fragen sind fiir Lehrkréfte
in der Regel im Bereich des Fachwissens explizierbar, aber weniger in den anderen Berei-
chen (Neuweg 2014:584; vgl. Bromme 1992:121-138; implizites Wissen als Vorausset-
zung fliissigen Handelns [Konnens] und implizites Wissen als Teil der professionellen
Perspektive eines Experten).

Wissen 3 ist demgegeniiber nicht ohne Weiteres explizierbar, sondern wird einer Ver-
haltensdisposition zugeschrieben. Wissen in diesem Sinne ist von dem handelnden Subjekt
(der handelnden Lehrperson) demonstrierbar (nicht notwendigerweise zu verbalisieren). Es

*  Dieses Wissen fiir die Praxis/Schule (Handlungswissen) entsteht aus der Verkniipfung zwischen dem de-

klarativen/propositionalen Wissen und dem fallbezogenen Wissen. Letzteres bezeichnet die Autorin auch
als Wissen aus der Praxis/Schule, das ,,intuitiv durch Nachahmung (oder durch symbolische Nachahmung
im Gesprich) und durch eigene erprobende Erfahrung erworben [wird] und [...] an bestimmte Fille, Pro-
totypen und prigende Erlebnisse gebunden [ist]* (Keller-Schneider 2008:43). Der Ubergang zum Wissen
3 ist flieBend, denn ,,Handlungswissen wird durch propositionales Wissen wie auch durch Erfahrungswis-
sen und der entstehenden Diskrepanzen gendhrt und muss in jeder Situation neu adaptiert werden
(ebd.: 43-44).
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ist daher nicht das Wissen der Lehrperson, sondern das des Forschers, der die Logik des
Handelns von auflen rekonstruiert (Neuweg 2014:584-585; vgl. Bromme 1992:128-130;
vgl. Keller-Schneider 2008: 43—44; Keller-Schneider 2014: 146—-147).

Aus diesen drei Bedeutungskomplexen des Lehrerwissens wird deutlich, wie bereits im
Aneignungsprozess des Fachwissens und fachdidaktischen Wissens (als Teil von Wissen 1
und 2) wichtige Weichenstellungen fiir das spitere Lehrerhandeln gesetzt werden. Dazu
sind Lerngelegenheiten zur Aneignung expliziten Professionswissens (,, Wissen 1) erfor-
derlich, um die kognitiven Strukturen von Lehramtsstudierenden (,,Wissen 2°) so zu beein-
flussen, dass daraus kompetentes Handeln entsteht. Kompetentes Handeln umfasst, die
Bedeutsamkeit der Ziele und Inhalte zu erkennen, Unterricht effizient zu gestalten sowie
das Lernklima und damit die Lernprozesse von Schiilerinnen und Schiilern positiv zu be-
einflussen (vgl. Neuweg 2014:585). In Abb. 1 wird die Beziehung der drei Bedeutungs-
komplexe zusammenfassend dargestellt.

LERNEN WISSEN HANDELN
AI;lerineI:ln Surchn Wissen 2 Wissen 3
%\;gissuer;glv © (mentale Strukturen, (Kénnen, von auBien
(Ausbildungswissen g Wissen im rekonstruierte
Wisser subjektiven Sinne) Logik des Handelns)
objektiven Sinne)
7y = A-g
=} =]
S 2
Explizites Wissen g E
v gg é

A4

Lernen
durch Erfahrung Implizites Wissen

Handlungsepisoden

Abb. 1:  Konzepte des ,, Lehrerwissens * (Neuweg 2014: 585)

Zur differenzierten Abbildung der inneren Struktur von Fachwissen und fachdidaktischem
Wissen und die Beziehung zwischen diesen Wissensbereichen dient das Modell, das im
Rahmen des Projektes Profil.e-P (,,Professionswissen in der Lehramtsausbildung Physik*)
entwickelt wurde (s. Abb. 2), das auch fiir andere naturwissenschaftliche Facher anwendbar
ist. Auf erster Strukturierungsebene wird zwischen Fachwissen, fachdidaktischem Wissen
und Erkldrungswissen unterschieden, auf die im Detail in den nichsten beiden Abschnitten
eingegangen wird. Dieses Modell ist auch Grundlage fiir die Fallsituation, die dem Unter-
suchungsdesign dieser Arbeit zugrunde liegt.
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Instruktions-
strategien

Schulwissen

Schiilervor-
stellungen

Fachdidaktisches
Wissen

vertieftes
Schulwissen

Experimente

universitires
Wissen

Fachdidaktische

Erkldrungswissen
Konzepte

adressatengeméal
sachgerecht

<
Kontrollvariablen: Personenmerkmale, Sprach- und Rechenféhigkeit,
Selbstkonzept, Motivation, epistemologische Vorstellungen

Abb. 2:  Mdgliche Zusammenhdnge zwischen unterschiedlichen Bereichen des Professionswissens (Riese et
al. 2015:60)

Die Ausfithrungen in den folgenden Kapiteln fokussieren auf das Fachwissen chemischer
Sachverhalte (s. Kap. 6.3, S.37; Kap.7, S.65; Kap. 8, S. 97) und die dazugehdrigen fachdi-
daktischen Uberlegungen zur Inhaltsanalyse und -aufbereitung (s. Kap.6.4, S.39;
Kap.7.2.3. S.95; Kap.8, S.97). Auf die Dimensionen Fachwissen und fachdidaktisches
Wissen wird nur soweit eingegangen, wie es fiir das Verstidndnis des entwickelten Untersu-
chungsdesigns erforderlich ist. Im Kern der Betrachtungen stehen der Aneignungsprozess
des Fachwissens durch Lehrbuchtexte und dessen fachdidaktische Anwendbarkeit.

6.3 Fachwissen als Basis fur das Erklarungsrepertoire von Lehrkraften

Eine wichtige Kompetenz von Lehrkréften, insbesondere im berufsbildenden Lehramt, ist
es, sich immer wieder in Themengebiete einarbeiten zu konnen, die nicht oder nur ansatz-
weise im Studium abgedeckt wurden. Ein heute oft zitiertes Problem ist, dass Studierende
die Relevanz der im Studium in den fachwissenschaftlich ausgerichteten Lehrveranstaltun-
gen anzueignenden Inhalte nicht erkennen. Eine von Studierenden geduBlerte Kritik ist, dass
fachwissenschaftliche Lehrveranstaltungen weit iiber die in der Schule erforderlichen In-
halte hinausgehen (vgl. Massolt/Borowski 2017: 660).

Betrachtet man allerdings die Aufgaben, die mit der unmittelbaren Inhaltsanalyse und
-aufbereitung fiir den Unterricht zusammenhingen, dann ist dafiir ein ausreichendes fachli-
ches Tiefenverstindnis notwendig, das iiber das vordergriindig durch die Ausfithrungen in
Schulbiichern abgebildete Schulwissen hinausgeht. Es konnte nach den verschiedenen
Graduierungen des Fachwissens von Lehrkriften als vertieftes Schulwissen
(vgl. Riese 2009:79; Riese et al. 2015:60; Woitkowski/Riese/Reinhold 2011:302; Woit-
kowski 2015:29) bzw. fachliches Strukturierungswissen (vgl. Lorentzen et al. 2018:41)
eingeordnet werden, wobei die Unterscheidung von Schulwissen, vertieftem Wissen und
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universitirem Fachwissen bisher empirisch noch nicht eindeutig bestitigt werden konnte,
sondern nur die zwischen schulischem und universitirem Wissen (vgl. Woitkowski/Riese
2017:44; Sorge et al. 2017: 3; Woitkowski 2019:108; s. Kap.2.3, S. 11).

Unabhéngig davon, wie dieses Wissen bezeichnet wird, stellen sich aus der Perspektive
der Lehrerbildung viele Forschungsfragen, die an das Fachwissen von Lehrkréften, insbe-
sondere der Sekundarstufe, gekniipft sind (vgl. Shulman 1986; Bromme 1992; Gram-
zow/Riese/Reinhold 2013; Hartmann/Niethammer 2015; Hill et al. 2008; Loewenberg
Ball 2003; Riese et al. 2015; Woitkowski/Riese/Reinhold 2011). Die Fragen sind auf die
Befdhigung von Lehrkriften ausgerichtet, anhand von Lehrplanvorgaben eine Inhalts- und
Materialauswahl treffen, Unterrichtsmaterialien (z.B. Lehrbuchtexte) auf ihre Eignung
prifen und ggf. optimieren, zielfithrende Fragestellungen entwickeln, Sachverhalte adressa-
tengerecht erkldren und auf Schiilerfehlkonzepte angemessen reagieren zu koénnen (Shul-
man 1986: 8). Shulman (ebd.: 11) kommt daher zu dem Schluss ,,Those who can, do. Those
who understand, teach* (vgl. Lersch 2010:7; vgl. Neuweg 2005:213-214).

Professionelles Lehrerhandeln setzt somit fundiertes Fachwissen voraus, das iiber das
Schulwissen hinausgeht. Als Rechtfertigung fiir die universitére Ausbildung von Lehrkraf-
ten stellt Neuweg (ebd.: 217-218) vier Aspekte zum Wissen einer Lehrkraft heraus:

1. der Aufbau eines breiten Raumes an Handlungsalternativen,

2. Verbreiterung der Perspektiven zur Reflexion iiber curriculare bildungstheoretische,
anthropologische und gesellschaftstheoretische Fragestellungen,

3. der Aufbau von Hintergrund-, Bildungs- und Reflexionswissen als Voraussetzung
dafiir, um in umfassenden Begriindungszusammenhéngen reflektieren zu konnen,

4.  Verwirklichung einer ,,Praxis des Neugierigseins und der Suche danach, wie die
Dinge wirklich sind oder auch sein konnten, die Praxis des Zweifelns und des Aus-
haltens von Zweifeln, die Praxis des prazisen Denkens und begriindeten Argumen-
tierens, vor allem auch die Praxis des Hinausdenkens iiber den Tellerrand der un-
mittelbaren Betroffenheit durch Handlungszwénge* (ebd.: 218; vgl. Kunina-
Habenicht 2020).

Wissen einer Lehrkraft ist nach Neuweg (2005) eine der vier aufeinander nicht reduzierba-
ren Emergenzbedingungen (Wissen, Erfahrung, Reflexion und Personlichkeit) pddagogi-
schen Konnens. Insbesondere der letzte Punkt ist Neuweg zufolge ein Denkstil, der vor-
nehmlich an Universititen als ihr unverzichtbarer formalbildender Auftrag eingeiibt wird
und ,letztlich Lern- und Umlernbereitschaft iiberhaupt [reprdsentiert]” (ebd.:219). Die
Tatsache, dass Lehramtsstudierende oft die Relevanz der an den Universititen gelehrten
Inhalte fiir ihre spitere berufliche Tétigkeit nicht oder nur unzureichend erkennen, mag
nicht nur auf die organisatorischen Rahmenbedingungen des Lehramtsstudiums zuriickzu-
fiihren sein, sondern auch auf die individuellen fachlichen Voraussetzungen der Studieren-
den.

Die Aneignung von fachlichem Wissen ist mit Verstehensprozessen verbunden. In
diesem Prozess sind einerseits kognitive Fihig- und Fertigkeiten erforderlich, andererseits
werden sie im Prozess ausgebildet und erweitert. Auf universitdrer Ebene werden bei Stu-
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dierenden kognitive Fahig- und Fertigkeiten vorausgesetzt, durch die sie sich auch eigen-
standig neue Sachverhalte erschlieBen konnen. Nur ist ihr an der Schule erworbenes Wis-
sen nicht immer an der Hochschule anschlussfiahig (vgl. Klein in Woitkowski 2015:31).
Durch methodische Ansitze, die sie im Aneignungsprozess unterstiitzen, werden ihre ko-
gnitiven Fdhig- und Fertigkeiten entsprechend erweitert. Dazu z&hlen Fachinhalte struktu-
rieren zu konnen, Problemstellungen systematisch zu ldsen, Inhalte auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen und in unterschiedlichen Kontexten betrachten zu kénnen (vgl. Shul-
man 1986:9). Dieses so erworbene tiefere Verstindnis der Inhalte der Fachdisziplin ist als
Basis fiir das Erklarungsrepertoire von Lehrkriften anzusehen (vgl. Baumert/Kunter 2006;
Neuweg 2005:213, Autor spricht von Lehrinhaltswissen als Kernbestandteil fachdidakti-
scher Kompetenz). Shulman (1986: 10) spricht von ,,standards of understanding required
for teaching*.

,,Viele, vielleicht die meisten didaktischen Kenntnis- und Konnensbe-
stinde werden zu solchen erst, wenn sie sich mit dem Lehrinhaltswissen
auf das Engste verbinden. Es ist zum Beispiel wichtig, iiber die Kriterien
der Textverstiandlichkeit informiert zu sein; aber diesen blof3 im Horizont
Allgemeiner Didaktik zu begegnen, macht blind dafiir, dass man zu-
ndchst durch tiefes Verstehen jenes fachliche Substrat aufzuschlieBen
hat, das anschlieBend verstdndlich zu vermitteln sein wird.“ (Neuweg
2005:213)

Der Fachinhalt ist somit als konstitutives Merkmal von Lehr-Lernprozessen anzusehen
(vgl. Bromme 1995:106). Fachliches Wissen in Lehr-Lernkontexten kann daher als ein
zentraler Bestandteil (vgl. Bromme 1997 in Woitkowski 2015:14) eines iibergeordneten
Kompetenzkonstruktes aufgefasst werden.

6.4 Fachdidaktisches Wissen zur Strukturierung und Darstellung fachlicher
Inhalte

Fachdidaktisches Wissen ist nicht losgeldost vom Fachwissen zu betrachten. Wie in der
Einleitung ausgefiihrt (s. Kap. 1, S.4) gehort zum fachdidaktischen Wissen, die mit dem zu
unterrichtenden Inhalt (Lerngegenstand) verbundenen Lernwege und Lernhiirden antizipie-
ren zu kénnen, um dann den Unterricht methodisch so zu gestalten, dass Lernende in ihren
Denkprozessen fiir die Auseinandersetzung mit dem Inhalt aktiviert werden (vgl. Shulman
1986; Diiwel/Niethammer 2017). Voraussetzung dafiir ist, dass fachwissenschaftliche und
lebensweltrelevante Inhalte nicht nur als solche verinnerlicht, sondern so abstrahiert wer-
den konnen, dass fiir beliebige Lerngegenstinde die zugrunde liegenden Inhaltsstrukturen
erkannt und aus fachdidaktischer Perspektive (bzw. auch berufsdidaktischer) bewertet
werden konnen. D.h. die Bewertung der Inhalte aus fachdidaktischer Perspektive (bzw.
auch berufsdidaktischer) bedeutet, zum einen die Art der Zusammenhénge (kausale, kondi-
tionale, finale) und die damit verbundenen Denkwege herauszustellen und zum anderen
diese Zusammenhénge mit lebensweltbezogenen Problemstellungen in Beziehung zu set-
zen und flir den Unterricht nutzen zu konnen, um die Auseinandersetzung mit den Fachin-
halten zu initiieren und zu fordern (vgl. Diiwel/Eichhorn/Niethammer 2019: 1).
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,» Leachers must not only be capable of defining for students the accepted
truths in a domain. They must also be able to explain why a particular
proposition is deemed warranted, why it is worth knowing, and how it
relates to other propositions, both within the discipline and without, both
in theory and in practice.” (Shulman 1986:9)

Demnach ,,bendtigen Lehrkrifte spezifisches Wissen, das sie dazu befdhigt, fachliche
Inhalte adressatenbezogen zu strukturieren und darzustellen® (Riese et al. 2015:57; vgl.
Langer 1979:236 zur zentralen Aufgabe fiir den Textautor’'). Im Folgenden wird das In-
strumentarium zur fachdidaktischen Strukturierung fachlicher Inhalte fiir das Fach Chemie
bzw. fiir Lernfelder der beruflichen Fachrichtung Labor- und Prozesstechnik erldutert, denn
eine fachsystematische Strukturierung der Inhalte ist die Voraussetzung fiir die Darlegung
und Analyse logisch aufeinander aufbauender Argumentationslinien (s. Kap. 8, S.97).

6.4.1 Sachlogische Strukturierungsansatze fir die berufs- und fachdidaktische
Analyse

Die Inhaltsbereiche sowohl fiir das Fach Chemie als auch in den Lernfeldern des Berufsfel-
des der Labor- und Prozesstechnik umfassen u.a. zwei wesentliche Aspekte, den Stoffa-
spekt und den Prozessaspekt. Im Fach Chemie werden diese beiden Aspekte auch im Kom-
petenzbereich ,,Fachwissen* der Bildungsstandards fiir den mittleren Schulabschluss be-
riicksichtigt. Der Kompetenzbereich Fachwissen ist in Basiskonzepte untergliedert. Die
Basiskonzepte orientieren auf (vgl. KMK 2005: 8)

— Stoft-Teilchen-Beziehungen,

—  Struktur-Eigenschaftsbeziehungen,

— chemischen Reaktionen und

— energetischen Betrachtungen bei Stoffumwandlungen.

Die Basiskonzepte zu Stoff-Teilchen-Beziehungen sowie Struktur-Eigenschafts-Beziehun-
gen verweisen auf den Stoffaspekt, wihrend die Basiskonzepte zu chemischen Reaktionen
und energetischen Betrachtungen bei Stoffumwandlungen den Reaktionsaspekt untersetzen.
Beide Aspekte werden sowohl im Chemieunterricht als auch bei der unterrichtlichen Um-
setzung der Lernfelder im Berufsfeld Labor- und Prozesstechnik nicht nur aus naturwissen-
schaftlicher (Substanz- bzw. Reaktionsaspekt), sondern weitergehend auch aus technischer
(Material- bzw. Verfahrensaspekt) oder gesellschaftlicher Perspektive thematisiert (Tab. 1,
vgl. Storz 1976:27; Storz/ Wirsing 1987:31-41).

*', Die zentrale Aufgabe fiir den Textautor ist es, die Sachstruktur zu erkennen und seiner Darstellung zu-

grunde zu legen. Gliederung — Ordnung ist nicht allein eine Frage der sprachlichen Gestaltung. Die
Durchdringung der Sache, also tiefe Sachkenntnis, spielt eine gro3e Rolle. So arbeitet ein Autor, der sich
um Gliederung — Ordnung bemiiht, gleichzeitig an der Vertiefung seiner Sachkenntnis. Ich denke, daf3
[sic] ein groBes Maf3 an Schwerverstandlichkeit durch tiefere Sachkenntnis seitens der Autoren vermin-
dert werden kann.* (ebd.: 236)
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Tab. 1:  Sachlogische und kategoriale Beziehungen zum Reaktionsaspekt (Storz/Wirsing 1987:31)

Aspekte STOFF PROZESS
Ebenen
naturwissen- Didaktische Strukturen zur Behandlung | Didaktische Strukturen zur Behandlung
schaftliche von Stoffen aus naturwissenschaftli- von Reaktionen/ Operationen aus natur-
Grundlagen cher Sicht wissenschaftlicher Sicht

— Substanzaspekt — Reaktionsaspekt
technische Didaktische Strukturen zur Behandlung | Didaktische Strukturen zur Behandlung
Grundlagen technischer Stoffe von Prozesseinheiten/Verfahren

— Materialaspekt — Verfahrensaspekt
Gesellschaft und [Didaktische Strukturen im Bezugsfeld
Chemie Umwelt/Okologie

Betriebs- und Volkswirtschaft

Weltanschauung und Kultur

Die logischen Zusammenhdnge, die zu einem Sachverhalt hergestellt werden konnen,
werden in allgemeinen Schemata dargestellt. Dazu werden im Folgenden die zu betrachten-
den Kategorien und Relationen grob umrissen, denn Letztere determinieren, welche Denk-
weisen bei dem jeweiligen Inhaltsaspekt dominieren und welche ,,methodischen Linientiih-
rungen zur Fiihrung des Denkens* (ebd.: 60) bei der Ersterarbeitung methodisch bedeutsa-
mer sachlogischer Beziehungen geeignet sind (s. Kap. 6.4.2, S.47).

Unter dem Substanzaspekt stehen Aussagen tiber die Strukturen (Ursache) und Eigen-
schaften von Substanzen im Mittelpunkt, also Ursache-Eigenschaftsbeziehungen. Bedeut-
sam bei der Aufdeckung von solchen Kausalzusammenhéngen sind der atomare und mole-
kulare Aufbau sowie der Gitteraufbau sowohl von Einzelstoffen (Elementen, Verbindun-
gen) als auch Stoffgruppen (z. B. anorganische oder organische Verbindungen sowie deren
Subklassifikationen), liber die Stoffeigenschaften begriindet werden (s. S.53 zur Begriin-
dung der Wasserloslichkeit von Alkanolen).

Auch unter dem Materialaspekt bilden Struktur-Eigenschaftsbeziehungen die Grund-
lage, nur geht es hier mehr um das Aufdecken von Finalititszusammenhéngen, also Zweck-
Mittel-Relationen — welches Material sich fiir welchen Zweck eignet. Da sich fiir einen
Verwendungszweck oft verschiedene Materialien eignen, handelt es sich primir um Opti-
mierungsprobleme®, wie sie aus technischer Sicht zu 16sen sind. Ziel der Materialbetrach-
tungen im Unterricht ist es, Lernende zum sachkundigen, 6konomischen und zweckmafi-
gen Umgang mit dem Material zu befdhigen. Im berufsbildenden Bereich kdime noch der

> Bspw. wie konnen Bedingungen bei Prozessen (wie der Herstellung/Verarbeitung/Analyse von Stoffen)

optimiert werden, um bestmogliche Ergebnisse zu erzielen. Solche Bedingungen kénnen physikalische
Parameter (Temperatur, Druck, Energie etc.) oder chemische Parameter (Katalysatoren, Inhibitoren etc.)
sein.
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mit den jeweiligen technologischen Vorschriften entsprechende Umgang mit dem Material
hinzu (vgl. ebd.: 34). Die Erorterung dieser Sachverhalte erfordert nicht nur finale, sondern
auch konditionale Denkweisen™.

Tab. 2:  Kategoriensystem zur sachlogischen Strukturierung chemischer Reaktionen unter den Aspekten des
Zustandekommens und des Ablaufs einer chemischen Reaktion (vgl. Niethammer 2006:128—129;
Storz/Wirsing 1987:34-35)

Chemische Reaktionen
Aspekt des Zustandekommens Aspekt des Ablaufes
RD: Ausgangsstoffe (Str-Eig): Ausgangsstoffe (Str-Eig) und
Zusammenhang zwischen Struktur der kor- |Reaktionsprodukte (Str-Eig):
Reaktions- respondierenden Reaktanden und deren Zusammenhang zwischen Struktur der kor-
ursachen Reaktionsvermogen respondierenden Reaktanden und den Fakto-
ren, die das Reaktionsgleichgewicht in
Richtung Reaktionsprodukte verschieben™
. reaktionsauslosend™ reaktionssichernd
LR i ivi i wie Temperatur, Druck, Konzentration, etc
bedingungen |Vi Aktivierungsenergie, Katalysator, Ober- p > ) , ete.
flache, etc.
Auslosung der Reaktion: Ablauf der Reaktion:
Zusammenhang zwischen Struktur-Eigen- | Zusammenhang zwischen Struktur-Eigen-
Reaktions- schaftsbeziehungen der Ausgangsstoffe und |schaftsbeziehungen der Ausgangsstoffe und
ablauf den reaktionsauslosenden Bedingungen; da- |dem Reaktionsmechanismus; daraus resul-
raus resultiert Verstindnis des tiert Verstandnis der
Reaktionsmechanismus Reaktionserscheinungen
Merkmale, die das Stattfinden der Reak- |Merkmale, die den (kontinuierlichen)
tion indizieren: Verlauf der Reaktion bis zum Reaktions-
Reaktions- z.B. Farbdnderung, Gasentwicklung, etc. ende indizieren:
erscheinungen z.B. zunechmende Entstehung der Reaktions-
produkte (quantifizierbar iiber Ausbeutebe-
rechnungen)

Str-Eig: Struktur-Eigenschaftsbeziehungen; RD: Reaktanden

Unter dem Reaktionsaspekt werden sachlogische und kategoriale Beziehungen aufgedeckt,
bei denen Ursachen, Bedingungen, Verlauf und Reaktionserscheinungen chemischer Reak-
tionen betrachtet werden (s. Tab. 2). Da reaktionsauslosende und reaktionssichernde Bedin-
gungen voneinander abweichen konnen, werden chemische Reaktionen nach deren Zustan-

»  Konditionale Denkweisen kdnnen auch unter dem Substanzaspekt betrachtet werden, wenn es um Zusam-

menhénge zum Substanzverhalten und den dafiir erforderlichen Bedingungen geht (s. Abb. 5, S.46).

*  Hierbei spielen thermodynamische Betrachtungen (innere Energie, Enthalpie etc.) und kinetische Be-

trachtungen eine Rolle, iiber die Reaktionsursachen und Gleichgewichtslagen chemischer Reaktionen be-
griindet bzw. prognostiziert werden konnen.

*  Die hier genannten Bedingungen stehen beim Auslésen von Reaktionen im Vordergrund. Dabei kann Ak-

tivierungsenergie z.B. in Form von thermischer (Temperatur) oder kinetischer Energie (Schlag, Erschiit-
terung, Schiitteln, Mischen der Ausgangsstoffe) zugefiihrt werden. Katalysatoren sind nur mittelbar an der
Reaktion beteiligte Stoffe. Sie setzen die Aktivierungsenergie herab, werden aber selbst nicht umgesetzt.
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dekommen und deren Ablauf unterschieden (vgl. Niethammer 2006: 128). Aus diesen Be-
trachtungsweisen ergeben sich unterschiedliche Zusammenhinge, die sowohl kausale als
auch konditionale Denkweisen erfordern.

Die in Tab.2 dargestellten Betrachtungsebenen sind nur formal gesehen eine Trennung
der relevanten Teilaspekte chemischer Reaktionen. Um ein Grundverstindnis chemischer
Reaktionen als Ganzes zu erreichen, miissen die Teilaspekte zueinander in Beziehung
gesetzt werden konnen (vgl. ebd.: 129). In Abb. 3 wird das Bedingungsgefiige des Ablaufes
chemischer Reaktionen dargestellt. ,,Der Reaktionsablauf kann in seiner dueren Erschei-
nung iiber die Reaktionskinetik, die Reaktionsenergie bzw. -enthalpie, den Stoffumsatz und
in seinem Wesen iiber die Prozesse, die auf der Teilchenebene ablaufen (Reaktionsmecha-
nismus) beschrieben werden* (ebd.: 129). Der Reaktionsmechanismus ist nur durch die
Interpretation der strukturellen Merkmale der an der Reaktion beteiligten Stoffe zuging-
lich. Betrachtungen zum Reaktionsmechanismus beschrianken sich nicht nur auf Ausgangs-
stoffe und Reaktionsprodukte, sondern schliefen auch solche zu moglichen Zwischenver-
bindungen, Ubergangszustinden und Nebenprodukten ein.

Bei der Betrachtung chemischer Verfahren stellen die chemischen Reaktionen nur einen
Teilaspekt dar. Dariiber hinaus sind weitere Inhaltsrelationen zu betrachten. Die sachlogi-
schen Beziige, die allgemein und damit auch bei der Prozessfithrung chemischer Reaktio-
nen zum Tragen kommen, sind in Abb. 4 dargestellt und sind Teil des Verfahrensaspekts. Im
Mittelpunkt der verfahrenstechnischen Betrachtungsweise (Verfahrensaspekt) stehen die
Relationen zwischen

1. den Arbeitsgegenstinden, an denen bestimmte Verdnderungen beabsichtigt sind
(stoffliche Seite)

2. den Operationen bzw. Reaktionen zum Bewirken dieser Anderungen (operationelle
Seite)

3. der Grundausriistung, in der die Verdnderungen vollzogen werden (apparative Seite)

Kinetische Beschreibung:
Reaktionsgeschwindigkeit

Energetische Beschreibung:
- Reaktionswarme

- Enthalpie
Stoffumsatzbeschreibung: Strukturelle Beschreibung des Reaktionsverlaufes:
- Ausbeute Reaktionsmechanismus

- Gleichgewichtslage

AS: Ausgangsstoffe; RP: Reaktionsprodukte; RB: Reaktionsbedingungen;
Str-Eig: Struktur-Eigenschaftsbeziehungen

Abb. 3:  Kontexte zur Beschreibung chemischer Reaktionen (Niethammer 2006: 130)
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Gegenstand der Betrachtung sind Anderungen am Arbeitsgegenstand durch chemische
Reaktionen bzw. physikalische Operationen unter technisch-technologischer Sicht. Die
einzelnen Ebenen verfahrenstechnischer Systeme sind unterschiedlicher Komplexitit und
sind hierarchisch folgendermaflen angeordnet: Prozesseinheit, -gruppe, Verfahrensstufe,
Verfahren, Verfahrenszug usw. (Storz/Wirsing 1987:136; vgl. Storz 1984: 130-148). Die
Prozesseinheit ist in dieser Reihe von Ebenen die kleinste Einheit eines verfahrenstechni-
schen Systems, unter der kurz ,,die gezielte industrielle Stoffwandlung in einer Grundaus-
rlistung verstanden [wird] (Einheit von Arbeitsgegenstand und einem speziellen Arbeitsmit-
tel)*“ (Storz/ Wirsing 1987:136). Abb.4 stellt anschaulich die Relationen der Inhalte einer
Prozesseinheit dar, die so auch bei den sachlogischen Begriindungszusammenhédngen von
Trennverfahren zum Tragen kommen, wie sie im Kap.9.2.2 (S. 118) auch bei der Chroma-
tografie®® diskutiert werden, die eine Kombination aus Trennverfahren und Analysenverfah-
ren darstellt.

Arbeits- Arbeits- Stoffliche Seite
gegenstand _ gegenstand
Zweck Str-Eig Str-Eig
(Ausgangszustand) (Endzustand) ~ Prozess-

\/ erscheinungen

Mittel Prozess der Anderung am
‘ Arbeitsgegenstand
(2zweck’) Operationelle
(Wirkprinzip: Prozesse auf SeF;te
————— Teilchenebene)
1
Prozessbedingungen/
Parameter
Mittel Arbeitsmittel Apparative
Seite

Abb. 4:  Sachlogische Strukturierung der Inhalte einer Prozesseinheit, z. B. eines Herstellungs- oder Trenn-
verfahrens (Darstellung nach Storz 1984: 143, vgl. Storz & Wirsing 1987: 34—41; Niethammer
2006:122—-133)

Ausgehend von der Kennzeichnung des Arbeitsgegenstandes (stoffliche Seite) lassen sich
Beziige zur operationellen und apparativen Seite herstellen. ,,Die Relationen zwischen der
stofflichen, operationellen und apparativen Seite umfassen sowohl Aspekte der duBeren
Prozessbeschreibung als auch Zusammenhidnge zur Charakterisierung der ablaufenden
physikalischen Vorginge oder chemischen Reaktionen, wodurch das Wirkprinzip bzw. der

*  Exemplarisch wird ein Schema zur sachlogischen Strukturierung der Inhalte zur Chromatografie

(s. Abb.45, S.192) im Kap. 12.3.2.1 (S. 187-195) erldutert. Auf dieser Grundlage wird dann spéter beur-
teilt, welche Zusammenhénge im englischen Textmaterial und in den Ausfithrungen der Versuchspersonen
thematisiert werden.
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Mechanismus untersetzt wird“ (Diiwel/Niethammer 2017:421). Stoft-, Energie- und Infor-
mationsfliisse sind Ordnungspunkte fiir die gedankliche Fiihrung der Lernenden, die auch
Ordnungspunkte bei Laborsystemen darstellen, z. B. beim priparativen Arbeiten zum Her-
stellen oder Isolieren von Reaktionsprodukten. ,,.Die Bearbeitung einer Analyse — von der
Probennahme, iiber die Probenvorbereitung bis zur analytischen Bestimmung ihrer Be-
standteile — findet ebenfalls mit Hilfe chemietechnischer Systeme statt* (Storz/Eichhorn
2000: 14). Die Denkweise ist stark Mittel-Zweck bezogen, also final.

Die Erkenntnisgewinnung iiber Substanzen, Reaktionen, Materialien und Verfahren
wird demnach durch das Aufdecken verschiedener sachlogischer Beziehungen erreicht. In
Abb. 5 wird der Strukturierungsansatz natur- und ingenieurwissenschaftlicher Inhalte noch
einmal zusammenfassend dargestellt, auf dessen Grundlage Ordnungszusammenhinge aus
arbeitssystembezogener Perspektive abgeleitet werden konnen, die je nach Sichtweise
kausale, finale oder konditionale Denkweisen erfordern (vgl. Niethammer/Schweder 2020;
Niethammer/Schweder 2016). Material- und Verfahrensaspekt® ordnen sich demnach in
die ingenieurwissenschaftliche Ebene ein. Vervollstindigt wird diese Betrachtungsebene
durch den Konstruktionsaspekt, wenn es bspw. um das Entwerfen, Fertigen, Montieren
oder Warten von Bauteilen und Baugruppen technischer Systeme fiir die Realisierung von
Anderungen am Arbeitsgegenstand geht. Dieser Aspekt spielt auf der Facharbeiterebene im
Berufsfeld der Labor- und Prozesstechnik eine nur untergeordnete Rolle.”® In der Chemie-
produktion oder im Laborbereich werden Anlagen liberwiegend bedient, ggf. gewartet,
sodass Aspekte der Prozessfilhrung im Mittelpunkt stehen. Die Konstruktion komplexer
Anlagen zur Herstellung oder Analyse von Stoffen wird eher von Anlagenbauern bzw.
Entwicklungsingenieuren unterschiedlicher Spezialisierungsrichtungen {ibernommen.

Analysensysteme sind nicht explizit abgebildet. Im Kontext arbeitssystembezogener
Betrachtungen sind sie implizit bei der Herstellung von Stoffen als Prozessgruppe® zur
Stoffidentifikation bzw. prozessbegleitenden Qualitdtskontrolle enthalten.

»[Sie] konnen gemél ihrer Funktion fiir ein Herstellverfahren als ein
verfahrenstechnisches Element desselben, aber auch in ihrer eigenstdandi-
gen Funktion, als labortechnisches System betrachtet werden. Fiir die
bessere Systematisierung, aber auch um der Bedeutung der Analysensys-
teme in der Laborarbeit gerecht zu werden, werde diese in der Betrach-
tung den Arbeitssystemen zur Herstellung von Stoffen nebengeordnet™
(Niethammer 2006: 133).

7 Der Begriff Verfahrensaspekt taucht in Abb. 5 nicht explizit auf, sondern nur die damit in Verbindung ste-

henden Aspekte wie technische Systeme. Die Anderungen am Arbeitsgegenstand durch chemische Reak-
tionen bzw. physikalische Operationen unter technisch-technologischer Sicht fokussieren zwar vorder-
griindig auf den Materialaspekt, aber setzen Kenntnisse iiber die naturwissenschaftlichen Zusammenhén-
ge dieser Prozesse (chemische, physikalische, biologische) voraus.

*  Niethammer & Schweder (Niethammer/Schweder 2020; vgl. Niethammer/Schweder 2016) haben diesen
Ansatz fiir die berufliche Fachrichtung Bautechnik, Holztechnik sowie Farbtechnik/Raumgestaltung ent-

wickelt, in der Konstruktionsaspekte einen wichtigen Inhaltsaspekt darstellen.

»  An dieser Stelle ist von Prozessgruppe und und nicht -einheit die Rede, weil bei der Herstellung von Stof-

fen mehrere Anderungen am Arbeitsgegenstand notig sein werden.
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Die Inhalte von Analysenverfahren, wie sie spiter noch detailliert fiir die Chromatografie
betrachtet werden (s. Abb.45, S.192), umfassen bspw. Aspekte der Stofftrennung (Materi-
al- und Apparateaspekt sowie Aspekte des substanzspezifischen Verhaltens der zu analysie-
renden Substanzen) und der Stoffidentifikation (Messwerterfassung und -verarbeitung unter

Betrachtungs- Aspekte des fachbezogenen Wissens Allgemeine
ebene (Hintergrundwissen) Zusammenhénge
gesell- GESELLSCHAFT

schaftlich 1 Analyse und Bewertung von Technik unter Einbezug subjektiver und gesellschaftlicher Kriterien (Okologie, Okonomie, Soziales, Politik) 1
Arbeit and Verdnderungen und i Arbeitsmittel
KONSTRUKTION VERANDERUNGEN u. BEDINGUNGEN (unter dem Konstruktionsaspekt)
Bauteil, Entwerfen, Fertigen, Montieren, Demontieren,
Baugruppe Instandhalten, Warten, Verformungen
INFORMATION VERANDERUNGEN u. BEDINGUNGEN (unter dem Informationsaspekt)
final
Informations- Informations- Informations- Informations- (Zweck - Mittel)
umformung umwandlung transport speicherung TECHNISCHE SYSTEME
Daten " - (Apparateaspekt) 1 und
ULy ATEL 0 O] Konvertierung Ubertragungs- Speicherverfahren
ingenieur- Ll Messverfahren verfahren Gerat(e), Maschine(n), Konditional
wissenschaftlich Apparategruppen, i x
ENERGIE VERANDERUNGEN u. BEDINGUNGEN (unter dem Energieaspekt) pzysterr%e dpe'f, (Bedingung-Bedingtes)
E E = Informations-
. o nergie- nergie- nergie- verarbeitun:
potentiell, kinetisch, umwandlung transfer® speicherung E
elektrisch, chemisch, T T —
thermisch . s molekulare ektrochemische
Elektrochemische Vorgange Mechanismen*® Vorgange*
MATERIAL/STOFF VERANDERUNGEN u. BEDINGUNGEN (unter dem Materialaspekt)
Material- Material- Material- Material-
Rohstoff, Werkstoff, formung umwandlung transport speicherung
Hilfsstoff Umformen, Veranderung der Bereitstellung, Lagerung,
Trennen, Fligen Zusammensetzung Umsetzen Verpackung
SUBSTANZ VERANDERUNGEN u. BEDINGUNGEN (unter dem Operations- oder Reaktionsaspekt) kausal
(Ursache - Wirkung)
naturwissen- N Gemische Chemische Prozesse Physikalische Prozesse Biologische Prozesse und
schaftlich ’
Reinstoffe, Korrosion, Verdunstung, Zellwachstum, .
Elemente Photosynthese, Diffusion, Photosynthese, konditional
Chemisorption* Physisorption* Biosorption* (Bedingung-Bedingtes)

*von der Autorin vorgenommene Anderungen bzw. Ergéinzungen

Abb. 5:  Basiskonzepte zur Strukturierung arbeitssystembezogener Inhalte im natur- und ingenieurwissen-
schaftlichen Bereich (nach Niethammer/Schweder 2020, mit eigenen Evgdnzungen)

Insgesamt wird deutlich, wie vielfiltig die Perspektiven sind, nach denen chemiebezogene
Inhalte strukturiert werden konnen. Die Vermittlung dieser Inhalte erfordert unterschiedlich
hohe Abstraktionsleistungen, die nicht nur auf kognitiver Ebene ablaufen, sondern auch
verbalisiert werden miissen’ — sowohl von Lehrenden als auch Lernenden. Je nach Sicht-
weise sind fiir Lehr-Lernprozesse die relevanten Inhalte in ihren Relationen zueinander
darzustellen. Dabei ist die Reihenfolge und die Verkniipfung der miteinander in Beziehung
stehenden Aussagen von Bedeutung (vgl. Langer 1979:232 zu innerer Folgerichtigkeit als
Verstindlichkeitsmerkmal von Fachtexten’'; Aspekt wird noch im Kap. 8 (S.97) mit Blick

" Die Fachsprache fungiert dabei als Erkenntnistriger und Kommunikationsinstrument, deren Prézisierung

in der Fachkommunikation mit steigendem Fachlichkeitsgrad zunimmt.

' Hiermit ist gemeint, daB [sic] die Sitze nicht beziehungslos nebeneinander stehen, sondern folgerichtig

aufeinander bezogen sind und daB [sic] die Informationen in einer sinnvollen Reihenfolge dargeboten
werden.” (ebd.: 232)
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auf Argumentationslinien néher ausgefiihrt). In diesem Zusammenhang sind Denkweisen
im Prozess der Erkenntnisgewinnung zu beriicksichtigen, die im Folgenden dargestellt
werden.

6.4.2 Zusammenspiel von Abduktion, Deduktion und Induktion im Prozess der
Erkenntnisgewinnung

Mit Blick auf die einleitend herausgestellten Kriterien von Unterrichtsqualitdt ist ein wich-
tiger Aspekt, Schiilerinnen und Schiiler zu befdhigen, Erlerntes im Lebensalltag anwenden
zu konnen. Wie die PISA-Ergebnisse verdeutlicht haben, wird dieser Anspruch nicht aus-
reichend erfiillt, wenn im Unterricht auf Fakten und die Anwendung von Schemata in einer
Weise fokussiert wird, sodass das angeeignete Wissen zwar allgemein reproduzierbar und
in den Kontexten, in denen es angeeignet wurde, anwendbar ist, aber nicht auf andere
Kontexte iibertragen werden kann (s. Kap. 1, S.2). Die entscheidende Frage ist, wie Schiile-
rinnen und Schiiler in diesem Prozess und in ihrem Denken so angeregt werden, dass sie
dieses angeeignete Wissen variabel in ihrem Alltag nutzen konnen. Letztendlich miissen sie
die Grundprinzipien fiir das Erschlieen und Anwenden verstanden haben, {iber das Zusam-
menhénge erschlossen werden konnen.

Erkenntnis basiert auf drei SchlieBverfahren (Deduktion, Induktion und Abduktion), die
im Kontext der Lernwegsgestaltung zu betrachten sind. Die deduktive Anwendung von
Wissen ist ,,in der schulischen Bildung mit Sicherheit [die] am sorgféltigsten und besten
abgedeckte Anwendungsform (sei es, dass man Mathematikaufgaben zu einer besproche-
nen Operation berechnet [...] oder im Fremdsprachenunterricht Ubungsaufgaben zu einer
bestimmten grammatischen Struktur bearbeitet) (Minnameier 2005:192; vgl. Leuders
2020: 15 bzgl. typisch deduktiver Vorgehensweise in der Hochschullehre). Der Fokus auf
diese Art der Wissensanwendung mag mit Grund dafiir sein, dass Schiilerinnen und Schiiler
Schwierigkeiten haben, Schulwissen auf neue Kontexte zu transferieren (s. Kap.1, S.2).
Die Befdahigung zum Wissenstransfer erfordert, Schiilerinnen und Schiiler im Lernprozess
kreative Wege zur Theoriegewinnung bzw. -erweiterung erleben zu lassen. Welche Wege
der Erkenntnisgewinnung es gibt und wie diese bedingungsabhidngig eingesetzt werden
konnen, soll im Folgenden gesondert betrachtet werden.

Die Auswahl eines SchlieBverfahrens als ein Element des zu gestaltenden Lernprozes-
ses hdngt von den Vorkenntnissen der Lernenden und der Komplexitét des Lernstoffes ab.
Es ist sorgsam abzuwigen, welches Vorgehen geeignet ist, um Lernende so mit dem Lern-
stoff zu konfrontieren, dass sie in ihrem Erkenntnisprozess bestmoglich kognitiv aktiviert
werden. Dazu ist es im Vorfeld wichtig zu beriicksichtigen, welche Giiltigkeitskriterien die
jeweiligen Schliefverfahren haben und wie die jeweiligen Schlieverfahren in einer (oder
auch in mehreren) Unterrichtseinheit(en) aufeinanderaufbauen bzw. ineinandergreifen.
Dazu werden im Folgenden exemplarisch erkenntnistheoretisch begriindete Lernwege fiir
den chemiebezogenen Unterricht skizziert.
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Tab. 3:  Zusammenfassung: Definitionen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede der drei SchliefSverfahren
Deduktion, Induktion und Abduktion
Deduktion Induktion Abduktion>2
Anwendung allgemeiner Re- | Verallgemeinerung von eini- | Bildung einer erkldrenden Hy-
geln auf besondere Fille gen Fillen auf alle Félle einer |pothese; das Schlussfolgern
Definition Gesamtheit; das Schlussfol- ,von der Wirkung auf die Ur-
gern von Partikuldrem auf das |sache®
allgemeine Gesetz
hat keinen erkenntniserwei- |hat erkenntniserweiternden, hat erkenntniserweiternden,
ternden, sondern analyti- synthetischen Charakter synthetischen Charakter
Erkenntnis- schen Charakter;
gewinn ,,beweist, dass etwas sein »zeigt, dass etwas tatsdchlich |[,,vermutet blof3, dass etwas der
muss* wirksam ist* Fall sein kann*
(SPPI15.171:362) (ebd. 11 5.171:362) (ebd. 11 5.171:362)
Notwendig- notwendiges Schlussfolgern |nicht notwendiges nicht notwendiges
keit = diagrammatisch®® Schlussfolgern Schlussfolgern
a priori a particularis a priori und a posteriori
Schluss beschrénkt sich auf |Schluss bringt allgemeine Re- |Schluss bringt erfundene, un-
ideale Sachverhalte bzw. gel hervor; erprobte allgemeine Regel her-
Besonder- Sachverhalte, die mit idealen Klassifiziert: vor;
heiten Sachverhalten {ibereinstim- ’ erklirt:
men (vgl. CP 8.209: 167) bezieht sich auf unmittelbar ’
beobachtete dhnliche Félle schlieit auf die Existenz von
nicht beobachteten oder beob-
achtbaren Phdnomenen

32

33
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Peirce (CP 5.57) erachtet, dass auch jede noch so einfache wahrnehmungsgeprégte Beurteilung (simplest
perceptual judgement) abduktiv entsteht (z.B. eine Person bezeichnet erst das iiberraschende Objekt ein
Wunder und stellt durch Reflexion fest, dass es nur ein Wunder in dem Sinne ist, dass sie {iberrascht ist).

betrifft die Darstellung von Daten und Erkenntnissen mit Hilfe von Diagrammen, was Peirce so darlegt:
»Alles notwendige Schlussfolgern ist ohne Ausnahme diagrammatisch. Das heiflt: wir konstruieren ein
Bild (icon) eines hypothetischen Zustandes der Dinge und verfahren weiter so, daf [sic] wir es beobach-
ten. Diese Beobachtung fiihrt uns zu der Vermutung, daB3 [sic] etwas wahr ist, was wir mit Prazision for-
mulieren koénnen, oder auch nicht, und wir verfahren weiter so, daf3 [sic] wir erforschen, ob es wahr ist
oder nicht. Zu diesem Zweck ist es notwendig einen Forschungsplan zu entwerfen, [...]. Wir haben nicht
nur diejenigen Ziige [features] des Diagramms auszuwéhlen, auf welche die Aufmerksamkeit zu richten
ist, sondern es ist auch von groBer Wichtigkeit, immer wieder zu gewissen Ziigen zuriickzukehren. An-
dernfalls werden unsere Schlussfolgerungen, obgleich sie korrekt sein mogen, nicht die speziellen Kon-
klusionen sein, auf die wir abzielen. Aber das grofite Kunststiick besteht in der Einfithrung passender Ab-
straktionen. Darunter verstehe ich eine derartige Transformation unserer Diagramme, dal [sic] des einen
Diagramms in einem anderen als Dinge erscheinen. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist der Fall, wo wir in
der Analysis Operationen selbst als Gegenstinde von Operationen behandeln.“(ebd. 5.162:358)
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In Tab.3 werden die wichtigsten Merkmale zu den drei SchlieBverfahren (Deduktion, In-
duktion und Abduktion) zusammengetasst, deren Unterschiede im Folgenden erortert wer-
den. AnschlieBend wird gezeigt, wie sie in Lehr-Lernkontexten zur Anwendung kommen
konnen, ob als Bestandteil des im Unterricht stattfindenden Lernprozesses oder des Verste-
hensprozesses bei der Textrezeption®.

Die Deduktion ist immer die Anwendung von Regeln auf besondere Fille (vgl.
ebd. 2.623:373; SPP 11:357). Ubertragen auf das klassische Bohnenbeispiel nach Peirce
(s. Tab.4), dessen Form einen Syllogismus® darstellt, wird unter Anwendung der Regel
,»Alle Bohnen in diesem Sack sind weiB3* geschlussfolgert, dass aus dem Sack entnommene
Bohnen, entsprechend das Merkmal ,,wei3* aufweisen. Aus der Regel folgt unmittelbar der
besondere Fall (das Resultat), denn das Resultat ist in der Regel schon enthalten, sodass
dieses SchlieBverfahren keinen Erkenntnisgewinn im eigentlichen Sinne darstellt (notwen-
diges Schlussfolgern nur auf ideale Sachverhalte oder Sachverhalte in Ubereinstimmung
mit idealen; CP 8.209°%).

Tab. 4:  Schliefverfahren in Anlehnung an Peirce (vgl. Minnameier 2005: 186)

Deduktion Induktion Hypothese *’
(SchlieBverfahren a priori) (SchlieBverfahren a particularis) | (SchlieBverfahren a posteriori)
P1 |Regel bzw. Obersatz: Fall’®: Regel:
Alle Bohnen in diesem Sack Diese Bohnen sind aus diesem | Alle Bohnen in diesem Sack
sind weil3. Sack. sind weil.
P2 |Fall zur Regel bzw. Untersatz:  |Resultat: Resultat:
Diese Bohnen sind aus diesem |Diese Bohnen sind weil3. Diese Bohnen sind weil3.
Sack.
K |Resultat (Anwendung der Regel |Regel®: Fall:
auf den Fall): Alle Bohnen in diesem Sack Diese Bohnen sind aus diesem
Diese Bohnen sind weiB3. sind weiB. Sack.

P1: erste Pramisse; P2: zweite Pramisse; K: Konklusion

** Dieser Prozess spielt bei der Inhaltsanalyse und -aufbereitung fiir den Unterricht im Allgemeinen und in

dem Lehr-Lernkonzept in dieser Arbeit im Besonderen eine Rolle.

¥ Konklusion (vom Allgemeinen auf das Besondere) wird aus zwei Primissen (Obersatz und Untersatz) ge-

zogen (s. Duden ). Syllogismen gehen auf Aristoteles zuriick und sind ein deduktives Argument, wobei
nicht alle deduktiven Argumente Syllogismen sind. Der Obersatz des Syllogismus enthilt das Pradikat,
der Untersatz das Subjekt der Konklusion. Bei dem klassischen Bohnenbeispiel (s. Tab.4) ist das Pradikat
des Obersatzes ,,sind weill* und das Subjekt des Untersatzes ,,diese Bohnen®.

36 Ubliche Zitation der ,Collected Papers of Charles Sanders Peirce* (CP). Die erste Zahl gibt den Band an,
die zweite bezeichnet den jeweiligen Abschnitt.” (Minnameier 2005: 186)
37

Aus diesem Konzept der Hypothese geht letztendlich die Abduktion hervor. Das Konzept der Hypothese,
die aus Erfahrungen hervorgeht, entspricht der qualitativen Induktion, einer von drei Genera der Indukti-
on, iiber die Peirce die Abduktion klarer von der Induktion abgrenzt (vgl. (CP:7.208).

Es ist nicht bekannt, dass die Bohnen in dem Sack weil3 sind. Wire es bekannt, dann wire das Schlie3en
darauf, dass die Bohnen weif} sind, ein deduktiver Schluss (Anwendung der Regel auf den Fall).

38

¥ Dies ist die ,,Konklusion der Regel aus der Beobachtung eines Resultates in einem gewissen Fall“

(SPP:2.622).
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Die Induktion ist immer die Verallgemeinerung von einigen Fillen auf alle Fille einer
Gesamtheit (die getesteten und ungetesteten), also das Schlussfolgern von Partikuldrem auf
das allgemeine Gesetz. Der Syllogismus wird umgekehrt. Es wird von dem Fall und dem
Resultat auf die Regel geschlossen. Aus der Fallsituation, dass die Bohnen, die aus einem
Sack entnommen wurden, alle weil3 sind (Resultat), wird verallgemeinert, dass alle Bohnen
,.in diesem Sack‘ weil3 sind.

Die Induktion ist allerdings nicht die einzige Art, wie man den Syllogismus umkehren
kann (vgl. CP 2.623:374). Es gibt auch die Moglichkeit, eine Hypothese zu bilden, indem
aus der Regel und dem Resultat auf einen Fall geschlossen wird. Der hypothetische Cha-
rakter dieser Schlussform besteht darin, dass der singuldre Schluss, also der Schluss auf
einen Einzelfall, verallgemeinerbar sein konnte, d.h. die Regel iiber den Giiltigkeitsbereich
hinaus verallgemeinert wird. Ubertragen auf das Bohnenbeispiel wird angesichts der Regel
fiir einen Giiltigkeitsbereich ,,Alle Bohnen in diesem Sack sind wei3* und des Resultats
auBBerhalb des Giiltigkeitsbereichs der Regel ,,Diese Bohnen sind weil}*, der Fall ,,Diese
Bohnen sind aus diesem Sack® abgeleitet.*” Dieser Schluss leitet sich nicht logisch aus den
Pramissen (Regel und Resultat) ab, denn das Resultat gehort nicht zum Geltungsbereich der
Regel.

Bei der Hypothese schlie3t man also von einigen Fillen auf einige weitere, was logisch
zur Induktion, bei der auf alle Fille einer Gesamtheit geschlossen wird, keinen Unterschied
macht (vgl. Hintikka/Ninluoto 1980 in Minnameier 2005:187), denn in ,,beiden Féllen
besteht der entscheidende Schritt in einer Extrapolation ausgehend von manifestem Wissen,
also in einem Schluss von bekannten Sachverhalten auf unbekannte* (ebd.: 187). Nur ist
der Induktionsschluss durch die Verallgemeinerung auf alle Fille einer Gesamtheit riskan-
ter, weil er mogliche Ausnahmen nicht beriicksichtigt. Die beiden syllogistischen Formen
sind daher identisch.

Da das Konzept der Hypothese zur Hervorbringung und Akzeptanz einer Hypothese
nicht ausreichte, entwickelte Peirce das Konzept der Abduktion, bei der die Konklusion die
hypothetische Klirung verbliiffender Tatsachen (Prdmissen) darstellt. Somit werden Aus-
gangstatsachen, ,,die sich zunédchst zu widersprechen schienen oder deren Zusammenhang
vorher nicht verstanden wurde* (ebd.: 187 zu Peirce), in Einklang gebracht. Gibt es mehre-
re plausible Deutungsmoglichkeiten, muss der abduktive Schluss gepriift werden. Dazu
werden zunéchst aus der abduktiv gewonnenen Hypothese Konsequenzen abgeleitet (de-
duktives Vorgehen). Inwiefern die Schlussfolgerung (Konklusion) und die dafiir zugrunde
gelegten Annahmen (Pramissen) valide/wahr sind, kann nur wieder durch Einzelfallpriifun-
gen bewertet werden (vgl. CP 6.472, 1908 in Minnameier 2004:79). Wird die Schlussfolge-

* Peirce (CP 2.623) ordnet dieses Beispiel der Hypothesenbildung in den Kontext ein, dass in einem Raum

Sicke stehen, die verschiedene Bohnenarten enthalten. Auf einem Tisch liegt eine Handvoll wei3er Boh-
nen (Resultat). Nach dem Durchsuchen der im Raum befindlichen Sidcke wird ein Sack ausfindig ge-
macht, der nur weille Bohnen enthélt (Regel). Daraus wird geschlussfolgert, dass die Handvoll Bohnen
vom Tisch aus diesem Sack sein miissten. Bei der Hypothese als SchlieBverfahren wird also ein Fall aus
einer Regel und einem Resultat abgeleitet.
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rung durch mehrere Einzelfdlle bestdtigt, kann von den gepriiften Fillen auf alle Falle einer
Gesamtheit verallgemeinert werden (induktives Vorgehen). Peirce sieht in diesen drei
Schlussformen, die einzigen drei Formen des Schlussfolgerns, die es gibt:

»Abduction having suggested a theory, we employ deduction to deduce
from that ideal theory a promiscuous variety of consequences to the
effect that if we perform certain acts, we shall find ourselves confronted
with certain experiences. We then proceed to try these experiments, and
if the predictions of the theory are verified, we have a proportionate
confidence that the experiments that remain to be tried will confirm the
theory. I say that these three are the only elementary modes of reasoning
there are. I am convinced of it both a priori and a posteriori. [...] In forty
years dilligent study of arguments, I have never found one which did not
consist of these elements* (CP 8.209:168; SPP 8.209:543)

Peirce trifft allerdings noch eine Unterscheidung induktiver Schliisse, um sie klar von
abduktiven Schliissen abzugrenzen (CP:7.208):

1.

Quantitative Induktion (die starkste Form der Induktion): untersucht die Frage(n),
die sich aus der Retroduktion®' ergibt/ergeben; beurteilt, welcher ungefihre Anteil
der Teile eines Ganzen ein bestimmtes Merkmal haben; ermittelt das Haufigkeits-
verhiltnis; einfacher Syllogismus vom Untersatz zum Obersatz; (ebd.:2.758 und
7.209-214)

Krude Induktion (die schwichste Form der Induktion): schlussfolgert von allen ver-
gangenen Erfahrungen auf Ahnlichkeit aller zukiinftigen Erfahrungen (universelle
Proposition); beruht auf Abwesenheit von gegenteiligen Beispielen/Erfahrungen
(ebd.:2.756 und 7.215)

Qualitative Induktion: entspricht Peirce’s Konzept von ,,Hypothese*; von der retro-
duktiv gewonnenen Hypothese werden echte bedingte Vorhersagen abgeleitet, die
so variiert werden, dass sie jedes Merkmal der Hypothese {iberpriifen/abbilden;
mogliche Vorhersagen werden iiberpriift (wie wahr die Hypothese ist; welcher Teil
ihrer Vorwegnahme verifiziert wird)* (ebd.:2.759 und 7.216)

Fiir Lehr- und Lernprozesse ist die Fithrung der Denkrichtung bei der Erarbeitung neuen
Wissens wesentlich. Mogliche Denkrichtungen ergeben sich aus der sachlogischen Struktu-
rierung der Inhalte einzelner Aspekte, die ,,typische und relativ selbstindige Aneignungsge-
genstinde repridsentieren (Substanz-, Materialaspekt usw.)* (Storz/ Wirsing 1987:60). Die

41

42

Dies ist ein von Peirce ausgedachter Begriff und bezeichnet den Schluss von der Erfahrung zur Hypothe-

Die Auswahl der zu tiberpriifenden Hypothesen folgt keiner Zufallsauswahl, sondern ist eher qualitativer
Natur, indem sie am besten die insgesamt moglichen Vorhersagen repréasentiert. Moglich wire auch, dass
die getroffenen Vorhersagen alle bis zum aktuellen Erkenntnisstand mdglichen Vorhersagen umfassen.
Die sich aus der Uberpriifung ergebenden Fakten miissen nicht unbedingt die Hypothese widerlegen, son-
dern koénnen eher noch zu ihrer Modifizierung fiithren (vgl. ebd. 7.216).
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Festlegung eines Begriffes/Konzeptes der sachlogischen Strukturierung als Ausgangspunkt
gibt die methodische Linienfiihrung zur ErschlieBung der mit diesem Begriff verbundenen
sachlogischen Beziehungen vor.

,Fur die einzelnen Aspekte, welche typische und relativ selbstdndige
Aneignungsgegenstdnde reprisentieren (Substanz-, Materialaspekt usw.)
erfolgte die Kennzeichnung methodisch bedeutsamer sachlogischer
Beziehungen. Nimmt man unter Festlegung einer Richtung jeweils eine
Kategorie als Ausgangspunkt und Endpunkt an, so erhilt man prinzipiel-
le Richtungen als methodische Linienfithrungen zur Fiihrung des Den-
kens. [...] Auf diese Weise werden Eckpunkte und Richtung des
Denkvollzuges der [Lernenden] als Grundlage fiir geistige Handlungen
markiert." (ebd.: 59-60)

Jegliche Erkenntnisprozesse beginnen bei der Abduktion (vgl. CP 7.218 ,,Abduction is the
first step of scientific reasoning®). Die von Peirce (ebd. 7.218) kritisierte Verwechslung der
Elemente wissenschaftlicher Argumentationen (,,scientific reasoning* kann auch mit wis-
senschaftlicher Beweisfiihrung iibersetzt werden) bezieht sich hauptsichlich auf das undif-
ferenzierte Verstandnis von Abduktion und Induktion, indem diese beiden SchlieBverfahren
als einfaches Argument zusammengenommen werden und auch oft mit Deduktion ver-
wechselt werden. Peirce fiihrt diesen Umstand auf die Tatsache zuriick, dass beide Schlief3-
verfahren, Abduktion und Induktion, zur Akzeptanz einer Hypothese flihren, da die beob-
achteten Tatsachen/Fakten notwendigerweise oder mit Wahrscheinlichkeit aus der Hypothe-
se resultieren.

Abduktion und Induktion sind allerdings gegenteilige Pole des Argumentes (engl.:
reason). Wahrend die Abduktion nach einer Theorie sucht, um eine verbliiffende Tatsache
zu erkléren, also bei den Fakten beginnt, ohne eine bestimmte Theorie im Blick zu haben
(es gibt aber eine Ahnung/Vorstellung von einer Theorie, durch die die verbliiffenden Tatsa-
chen erklart werden konnen), sucht die Induktion nach Fakten, also beginnt bei der Hypo-
these, die fiir sich selbst zu sprechen scheint (engl. seems to recommend itself), ohne be-
stimmte Fakten im Blick zu haben (es gibt aber den Eindruck, dass Fakten zur Bestitigung
der Theorie benétigt werden). Bei der Induktion legt die Hypothese nahe, welche Experi-
mente zur Hervorbringung der Fakten benétigt werden, auf die die Hypothese bereits hin-
gewiesen hat (vgl. (ebd. 7.218).

Die Differenzierung der Denkrichtung von der Suche nach einer Theorie (dem Wesen)
zur Erkldarung von Fakten (der Erscheinung i.S. von verbliiffenden Tatsachen) einerseits
und andererseits der Suche nach Fakten (der Erscheinung), die aus einer noch nicht abgesi-
cherten Hypothese (dem Wesen) ergeben®, sind begrifflich durch Storz und Wirsing (1987)
mit regressiv-reduktivem bzw. progressiv-reduktivem Vorgehen unterschieden (vgl. Loh-

# Das Ableiten der Fakten aus der noch nicht abgesicherten Hypothese ist deduktiv. Die experimentelle

Uberpriifung der Fakten, aus der der Schluss auf die Hypothese oder die Prizisierung der Hypothese re-
sultiert, ist dann der induktive Schluss.
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mann 1953: 607). Das regressiv-reduktive Vorgehen entspricht der Abduktion, wihrend das
progressiv-reduktive Vorgehen der qualitativen Induktion nach Peirce‘schem Verstindnis
entspricht (CP 2.759; 7.216, NEM: 184; vgl. Minnameier 2004: 82).

Da spiter bei dem Anwendungsproblem zur Chromatografie* Loslichkeitsbetrachtun-
gen organischer Losungsmittel eine Rolle spielen, die von den Vpn (Lehramtsstudierende)
bei ihren didaktischen Uberlegungen beriicksichtigt werden sollen, beziehen sich die weite-
ren Ausfiihrungen auf die Stoffklasse der Alkanole, also auf den Stoffaspekt der Stoffklas-
se, um die verschiedenen didaktischen Linienfiihrungen und die dabei zu vollziehenden
SchlieBverfahren zu erdrtern.

Die Erkenntniswege konnten fiir eine Ersterarbeitung im Unterricht* wie folgt ausse-
hen:

1. Schritt: Induktive Verallgemeinerung

Um sich dem Thema der Wasserloslichkeit von Alkanolen anzundhern, konnte am Anfang
eine Versuchsreihe stehen, in der verschiedene Alkanole auf ihre Wasserloslichkeit getestet
werden. Es ist naheliegend zunidchst eine Systematisierung nach Stoffgruppen vorzuneh-
men. In der Versuchsreihe wurden bspw. Methanol (Stoff 1), Ethanol (Stoff 2) und Propa-
nol (Stoff 3) untersucht. Alle drei Einzelstoffe sind Alkanole (Stoffgruppe). Aus der Tatsa-
che, dass alle drei Stoffe wasserloslich (Stoffeigenschaft) sind, konnte induktiv verallge-
meinert werden, dass alle Alkanole wasserldslich sind.

2. Schritt: Abduktion (hier: regressive Reduktion)
Der wahre Erkenntnisgewinn besteht nun darin, eine Erklarung fiir die Wasserloslichkeit
von Kohlenwasserstoffen zu finden (Abduktion). Dazu sind Struktur-Eigenschaftsbezie-
hungen, also Grund-Folge bzw. Ursache-Wirkungsbeziehungen, zu betrachten. Diese kon-
nen auf der Ebene von Stoffgruppen und Einzelstoffen erfolgen. Im ersten Denkschritt
wurde bereits induktiv verallgemeinert, dass die untersuchten Kohlenwasserstoffe der
Stoffgruppe der Alkanole angehdren und wasserldslich sind. Dieses Phdnomen kann nur
anhand der Strukturmerkmale erkldrt werden. Dieser Vorgang des Suchens nach relevanten
Strukturmerkmalen (hier ist es die Hydroxylgruppe der Alkanole), liber die die Wasserlos-
lichkeit der Alkanole begriindet werden kann, ist der abduktive Denkschritt.*® In dieser
skizzierten Denkrichtung wird von der Erscheinung auf das Wesen geschlossen, sodass es

* Trennung eines lipophilen Farbstoffgemisches mittels Diinnschichtchromatografie

*  Die Betrachtungen beziehen sich auf eine kleinste Lernsequenz, bei der unter dem Substanzaspekt Struk-

tur-Eigenschaftsbeziehungen der Stoffklasse erarbeitet werden, um das Zusammenspiel der drei Schlief3-
verfahren gut nachvollziehbar darstellen zu koénnen. Fiir eine Ersterarbeitung im Unterricht miisste das

Thema an eine lebens- oder arbeitsweltbezogene Problemstellung gekniipft werden.

*  Die Suche nach einer erklidrenden Hypothese erfolgt in zwei Stufen: 1. Suche nach dem besonderen

Strukturmerkmal (ist bei den Alkanolen die OH-Gruppe) fiithrt zu der Annahme, dass die Wasserldslich-
keit (Erscheinung) auf die OH-Gruppe (Strukturmerkmal) zurtickgefiihrt werden kann; 2. Klarung der Be-
deutung der Wasserloslichkeit (Wechselwirkungen zwischen Substanzen miissen vergleichbar sein; Was-
ser hat zwei am Sauerstoffatom gebundene Wasserstoffatome, die wasserstoffbriickenbindungen einge-
hen; aufgrund der Wasserloslichkeit konnen fiir die Alkanole vergleichbare Wechselwirkungen angenom-
men werden, was durch das Vorhandensein der OH-Gruppe bestétigt wird.
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sich um eine regressive Reduktion handelt. Die Begriindung der Wasserloslichkeit ist aller-
dings an dieser Stelle noch nicht abgeschlossen, denn die Wirkung eines weiteren die Was-
serloslichkeit beeinflussenden Strukturmerkmals der Alkanole (Alkylgruppe) wurde noch
nicht betrachtet.

3. Schritt: Deduktion (Generieren einer Vorhersage/Prognose)
Auf der Grundlage der so gewonnenen Erkenntnis, dass die Wasserldslichkeit von Alkano-
len (allgemeine Eigenschaft einer Stoffgruppe) auf das Vorhandensein der Hydroxylgruppe
zuriickgefiihrt werden kann (Hypothese = Regel), kann die Vorhersage/Prognose abgeleitet
werden, dass dann Butanol (Stoff 4 der Stoffgruppe der Alkanole) ebenfalls wasserldslich
ist. Dieser Erkenntnisgang, bei dem von der Regel auf einen Einzelfall geschlossen wird,
ist deduktiv.*” Diese Vorhersage/Prognose muss im niichsten Schritt iiberpriift werden.

4. Schritt: Uberpriifung bzw. Prizisierung der Vorhersage/Prognose aus Schritt 3
Die Vorhersage/Prognose, dass Butanol (Stoff 4 der Stoffgruppe der Alkanole) ebenfalls
wasserldslich ist, kann entweder experimentell iiberpriift oder noch weiter tiberdacht wer-
den, indem weitere Strukturmerkmale beriicksichtigt werden, die die Wasserldslichkeit der
Alkanole beeinflussen konnten. Die beiden Varianten werden zur besseren Vergleichbarkeit
in Tab. 5 gegeniibergestellt und anschlieBend beschrieben.

Tab. 5:  Gegeniiberstellung des regressiv- und progressiv-reduktiven Vorgehens bei der Betrachtung der
Wasserloslichkeit von Butanol

Uberpriifung bzw. Prizisierung der im Schritt 3 abgeleiteten Vorhersage/Prognose

Variante 1: regressiv-reduktives Vorgehen Variante 2: progressiv-reduktives Vorgehen
Experimentelle Uberpriifung Prazisierung durch Beriicksichtigung weiterer
Strukturmerkmale

Ergebnis der Uberpriifung fiihrt zur Falsifikation (= |Suche nach Strukturmerkmalen, die die Wasserlos-
verbliiffende Tatsache): Butanol ist nur sehr gering |lichkeit der Stoffgruppe beeinflussen:

wasserldslich (Bildung von %Wel Phasen); . zundchst auf der Ebene der Stoffgruppe und dann auf
Suche nach der Ursache dafiir, dass Butanol nicht der Ebene des Einzelstoffes (Tab. 6)

wasserloslich ist

Die geringe Wasserloslichkeit von Butanol wird mit |Die geringe Wasserldslichkeit von Butanol wird an-
der Léange des Alkylrestes (R) erklart = Schluss v. hand der Lénge des Alkylrestes (R) prognostiziert =
Erscheinung (Eig) auf das Wesen (StrM) Schluss v. Wesen (StrM) auf die Erscheinung (Eig)

Uberpriifung durch Experiment oder anhand von Da-
ten (Tabellenwerk)

* Nach Peirce ist dies der erste Denkschritt der qualitativen Induktion, indem von der retroduktiv gewonne-

nen Hypothese echte bedingte Vorhersagen abgeleitet werden. Nach Storz/Wirsing (1987) ist dies der
Einstieg in den progressiv-reduktiven Erkenntnisgang, der im Schritt 4 progressiv-reduktiv weitergefiihrt
werden kann.
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1.  Variante: regressive Reduktion (experimentelle Uberpriifung der im Schritt 3 abge-
leiteten Vorhersage/Prognose)

Die experimentelle Uberpriifung wiirde die verbliiffende Tatsache hervorbringen (Falsifika-
tion der Vorhersage/Prognose), dass Butanol nicht bzw. nur sehr gering in Wasser l6slich
ist. Auch dieses Phinomen kann wieder wie im 2. Schritt anhand der Strukturmerkmale
(Lange des Alkylrestes) erkliart werden. Die Denkrichtung dieses Erkenntnisganges zur
Begriindung dieses Phdnomens ist entsprechend eine regressive Reduktion (bzw. Abdukti-
on), da wieder von der Erscheinung auf das Wesen geschlossen wird.

2. Variante: progressive Reduktion (Prazisierung der im Schritt 3 abgeleiteten Vorher-
sage/Prognose)

Die im Schritt 3 begonnene Herleitung der Vorhersage/Prognose konnte auch fortgesetzt
werden, indem die ndchsten Denkschritte zunédchst auf der Ebene der Stoffgruppe und dann
auf der Ebene des Einzelstoffes vollzogen werden (Tab. 6). Auf der Ebene der Stoffgruppe
wird allgemein die Hydroxylgruppe als Strukturmerkmal der Stoffeigenschaft ,,Wasserlds-
lichkeit* und der Alkylrest der Stoffeigenschaft ,,Loslichkeit in organischen Losungsmitteln
(Kohlenwasserstoffen)* zugeschrieben. Die Tatsache, dass Butanol im Vergleich zu Metha-
nol, Ethanol und Propanol den langsten Alkylrest hat, der hydrophobes (wasserabweisen-
des) Wechselwirkungspotenzial aufweist, ldsst den Schluss zu, dass die Wasserloslichkeit
von Butanol eher gering ausfallt. Damit kommt man zu einer anderen Vorhersage/Prognose
als im Schritt 3, die dann experimentell oder anhand von Daten aus Tabellenwerken {iber-
priift wird. Fiir die Beurteilung der Wasserloslichkeit von Alkanolen (auch Alkohole ge-
nannt) ist also deren gesetzméfBige Abhéngigkeit von der Linge des Alkylrestes zu beriick-
sichtigen. Der Wahrheitswert dieser theoretischen Uberlegungen iiber die Auswirkungen
der betrachteten Strukturmerkmale (Hydroxylgruppe versus Alkylgruppe) auf die damit in
Verbindung stehende Stoffeigenschaft (Wasserldslichkeit) konnte abschlieBend erhoht
werden, wenn die aus der theoretisch besser fundierten Hypothese (Die Wasserldslichkeit
von Alkanolen ist abhéngig von der Lange des Alkylrestes) abgeleitete Vorhersage/Progno-
se (Butanol hat geringe Wasserloslichkeit) experimentell oder anhand von Daten in Tabel-
lenwerken verifiziert wird.
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Tab. 6:  Gegeniiberstellung der Struktur-Eigenschafisbeziehungen der Stoffgruppe der Alkanole und einzel-
ner Verbindungen

Strukturmerkmale Eigenschaften

Hydroxylgruppe (funktionelle Gruppe | Wasserloslichkeit
mit polarer Atombindung) hat hydrophi-
Stoffgruppe der les Wechselwirkungspotenzial

Alkanole Alkylrest (mit unpolarer Atombindung) |L6slichkeit in organischen Lésungsmit-
hat hydrophobes Wechselwirkungspoten- | teln (Kohlenwasserstoffen)
zial; Lange des Alkylrestes variiert

Methanol (Einzelstoff) Alkylrest am kiirzesten wasserloslich
(—CH;)

Ethanol (Einzelstoff) Alkylrest etwas ldnger als bei Methanol |wasserloslich
(—C:Hs)

Propanol (Einzelstoff) Alkylrest etwas lianger als bei Ethanol wasserloslich, aber bereits schlechter als

(-CsHy) Ethanol

Alkylrest etwas langer als bei Propanol |schlecht wasserloslich, aber besser 16s-
Butanol (Einzelstoff) |(—C,Hs) lich in organischen Losungsmitteln
(Kohlenwasserstoffen)

Dieses Vorgehen, bei dem vom Wesen (hier: Strukturmerkmal) auf die Erscheinung (hier:
Wasserloslichkeit als Stoffeigenschaft) geschlossen wird, ist eine progressive Reduktion.
Da dieser Schluss darin besteht, dass die betrachteten Félle unter die noch ungesicherte
Theorie subsumiert werden konnen und diese Theorie die betrachteten Félle am besten
erklart (,,Schluss auf die beste Erkldrung® Minnameier 2005: 189-190), ist er induktiv und
wird Peirce zufolge als ,,qualitative Induktion* bezeichnet.

,Der Schluss besteht in der Induktion (i. S. einer Projektion) der theoreti-
schen Merkmale (Qualititen) in die relevanten Fille, d.h. den der Ab-
duktion zugrundliegenden Ausgangsfall (t,), die Testfdlle (t,’, t,”, to’”,
...) und alle ungetesteten Fille ( t;, t,, ..., t,). [...] In der gleichzeitigen
Feedback- und Feed-forward-Funktion speziell der Induktion (aber auch
der anderen Inferenzen; siche Minnameier, 2002) offenbart sich der
dynamische Charakter dieser Erkenntnistheorie, denn in zukiinftigen
Situationen muss die Theorie wieder angemessene Erkldrungen erlauben
und addquate Verhaltensadaptionen nach sich ziehen. Andernfalls hitte
man es wieder mit einer verbliiffenden Ausgangslage zu tun und miisste
sich vor diesem Hintergrund abermals eine neuartige Theorie erschlie-
Ben (vgl. CP 5.524).“ (ebd.: 189—-190)

Das dynamische Zusammenwirken der drei SchlieBverfahren (Abduktion, Deduktion und
Induktion) in dem skizzierten Beispiel zur Ergriindung der Wasserloslichkeit der Alkanole
wird in Anlehnung an Minnameier (ebd.: 190) in Abb.6 noch einmal fiir zwei Zyklen in
vereinfachter Form veranschaulicht.

56



6.4 Fachdidaktisches Wissen zur Strukturierung und Darstellung fachlicher Inhalte

Ausgangsfall ; Thecirle, —D> Testfall —I> erwarungs-
Aktivierung Erklarung Feststellung der widriges Ergebnis
vorhandenen [ Inadédquanz des
Wissens fraglichen Wissens

ty Methanol, Ethanol Wasserloslichkeit — Alle Alkanole sind ty Also ist Butanol
und Propanol sind kann tiber StrM wasserlslich. auch wasserlslich.
wasserloslich. OH-Gruppe
erklart werden. I
!
t, Butanol ist nicht Wasserloslichkeit ~ Wasserldslichkeit ist t
wasserloslich. wird iiber StrM abhéngig von der
Alkyrest Linge des Alkyrestes.
beeinflusst. Sie nimmt mit
zunehmender Lénge
des Alkyrestes ab.
ty t'y

A: Abduktion; D: Deduktion; I: Induktion

Abb. 6:  Zusammenwirken abduktiver, deduktiver und induktiver Inferenzen im Erkenntnisprozess bei der
Erarbeitung der Struktur-Eigenschaftsbeziehungen zur Ergriindung der Wasserldslichkeit der Alka-
nole

Uber die Darstellung der aufeinanderaufbauenden Denkschritte zur Erarbeitung der natur-
wissenschaftlichen Zusammenhédnge der Struktur-Eigenschaftsbeziehungen der Alkanole
wird deutlich, dass Wege der Erkenntnisgewinnung in Lernprozessen vielschichtig sind.
Pramissen eines deduktiven Vorgehens kénnen bspw. Regeln sein, die aus der Konklusion
eines abduktiven Vorganges gewonnen wurden (vgl. Storz/Wirsing 1987: 61-62 zur Kom-
binierbarkeit der methodischen Linienfiihrungen).

,»Haufig wird es so sein, dal} [sic] die hypothetischen Aussagen iiber die

Struktur eines Stoffes als Ausgangspunkt fiir die progressiv-reduktive

Ableitung priifbarer Folgerungen (zur Erhohung des Wahrheitswertes

der hypothetischen Aussage) erst einmal auf regressiv-reduktive Weise
gewonnen werden miissen.* (ebd.: 61)

Die Abduktion ist somit der kreative Prozess zur Theoriegewinnung bzw. -erweiterung, die
nicht nur induktiv gewonnen werden kann (vgl. CP 5.171, 1903 in Minnameier 2004: 78).
In Lehr-Lernprozessen kann die Inszenierung dieses Vorgehens daher als besonders lernhal-
tig erachtet werden und dazu beitragen, nicht nur neues Wissen zu generieren und zu prii-
fen, sondern auch in neuen Kontexten anzuwenden (vgl. Minnameier 2005: 185).

Verschiedene Wege der Erkenntnisgewinnung zu ermoglichen bedeutet, anhand von
lebens- bzw. arbeitsweltbezogenen Problemstellungen Aufgabenstellungen (Lerngelegen-
heiten) zu entwickeln, die unter Beriicksichtigung der Lernvoraussetzungen Lernende im
Losungsprozess leiten. Lehramtsstudierende dazu zu beféhigen, ist Aufgabe der Fachdidak-
tiken. Wie auf hochschuldidaktischer Ebene Lehr-Lern-Settings fiir Lehramtsstudierende
gestaltet werden konnen, die die Ganzheitlichkeit des zu erlernenden komplexen Handelns
einer Lehrkraft abbilden, wird im folgenden Kapitel (s. Kap. 6.4.3, S. 58) gezeigt.
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6.4.3 Gestaltung von Lerngelegenheiten zum ganzheitlichen Lernen komplexen
Handelns

Fiir den fachlichen und fachdidaktischen Kompetenzerwerb ist die Erweiterung bestehen-
der kognitiver Strukturen (im Sinne von ,,Wissen 2 nach Neuweg 2014:584-585;
s. Kap.6.2, S.35) notwendig. Die Schaffung von Lerngelegenheiten ist wiederum an Auf-
gaben gebunden, die moglichst realitdtsnah und kognitiv aktivierend sind. Realitdtsnahe
Aufgaben sind Aufgaben, die an realititsbezogene Problemstellungen gekniipft sind, wie
sie bereits auf S. 38 genannt wurden. Dazu zédhlen:

— anhand von Lehrplanvorgaben eine Inhalts- und Materialauswahl treffen

— Unterrichtsmaterialien (z. B. Lehrbuchtexte) auf ihre Eignung priifen und ggf. opti-

mieren

— zielfilhrende Fragestellungen entwickeln

— Sachverhalte adressatengerecht erklaren

— auf Schiilerfehlkonzepte angemessen reagieren zu kénnen

Mit dem Anspruch die Ganzheitlichkeit des zu erlernenden komplexen Handelns angemes-
sen zu berticksichtigen, sollten Aufgaben in den Kontext beruflicher Handlungssituationen
gestellt werden, damit Lernenden (hier: Studierenden) die Relevanz der anzueignenden
Inhalte verdeutlicht wird (vgl. Leuders 2020; van Merriénboer/Jelsma/Paas 1992; in Be-
zug auf das berufliche Lehren und Lernen vgl. Niethammer 2006; Hartmann/Niethammer
2015; Niethammer/Schweder 2018*). Titigkeitsfelder ergeben sich aus den verschiedenen
Ebenen der Bildungsgestaltung (Makro-, Meso-, Mikroebene). Sie durchdringen und bedin-
gen einander, sodass sich Gestaltungsanforderungen in Lehr-Lernkontexten aus dem Bedin-
gungsgefiige dieser Ebenen des Bildungssystems ergeben (in Bezug auf die Berufsbildung
vgl. ebd.: 167-168; Bylinski 2016: 6). Im Fokus der weiteren Betrachtungen stehen Gestal-
tungsaspekte fach- und berufsdidaktischer Lehr-Lern-Settings, die der Mikroebene zuzu-
ordnen sind.

Bei der Entwicklung von Aufgabenstellungen zur Ausbildung von Lehrkriften spielen
folgende Aspekte eine Rolle (vgl. Niethammer 2006; Hartmann/Niethammer 2015; van
Merriénboer/Kirschner 2013:2 in Leuders 2020: 8 zu Pramissen des 4C/ID-Modells (Four-
Component-Instructional-Design-Modell):

— Lernsituationen/-gelegenheiten/-aufgaben sollten mdglichst viele — wenn nicht al-

le — Teilkompetenzen einer authentischen Anforderungssituation (constituent skills)
widerspiegeln, mit dem Ziel des Erwerbs von Kompetenzen, die damit verbundenen
Dispositionen von Wissen, Fertigkeiten und Haltungen (knowledge, skills, attitu-
des) umfassen

* unter dem Blickwinkel inklusiver Bildung als Gegenstand der Lehre und Forschung
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— die Sequenzierung der Aufgaben orientiert sich entlang der Phasen einer vollstiandi-
gen Handlung (vgl. Niethammer 2006: 284-286"; Niethammer/Schweder
2018:174); die damit verbundenen (teilweise simultan bendtigten) Teilkompetenzen
sind entsprechend zu aktivieren und zu koordinieren (van Merriénboer/Kirschner
2013:2 in Leuders 2020: 8; vgl. Niethammer 2006: 271-286")

— Handeln in der beruflichen Praxis der Lehrenden hat Problemlésecharakter und er-
fordert einen Transfer von den Lernsituationen der Ausbildung auf die jeweils vor-
liegende Problemsituation

Es ist eine Art Baukastenprinzip, nach der Leuders (2020:9) ein Beispiel ausfiihrt, das sehr
treffend veranschaulicht, wie vielfiltig Kompetenzaspekte®' sind, die wihrend der Lehr-
amtsausbildung vorkommen konnen, aber in getrennt voneinander erlebten Lerngelegen-
heiten. Der Umstand, dass Lehramtsstudierende oftmals Schwierigkeiten haben, die ge-
trennt im Studium gelernten Kompetenzaspekte in der Praxis zusammenzufiihren (vgl.
Korner 2010 in Leuders/Wessel 2020: 118), ist Anlass fiir die Forderung, dass die unter-
schiedlichen Aspekte in einer Lerngelegenheit systematisch integriert werden™ (Leuders
2020:9), um besser auf das komplexe Handeln im Beruf vorzubereiten. D. h. es geht darum,
den Wissenstransfer zu fordern, indem Lerngelegenheiten nicht nur in der Logik in sich
geschlossener Teilprobleme und deren Reflexion aus der isolierten Perspektive einzelner
Fachwissenschaften konstruiert werden, sondern in der Logik miteinander in Beziehung

#  Niethammer (ebd.) bezieht sich zwar auf Aufgaben (Lern- Arbeits- und Gestaltungsaufgaben, kurz:

LAGA), die fiir den Unterricht in der beruflichen Bildung u. a. nach diesem Gesichtspunkt (der Folgerich-
tigkeit der psychischen Struktur der Handlungsregulation) zu konzipieren sind, aber dieser Ansatz ist ana-
loger Weise auf hochschuldidaktischer Ebene iibertragbar.
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Die von Niethammer (ebd.: 286) aufgezeigte Folgerichtigkeit der Lehr-Lernschritte fiir den Unterricht ge-
mélB der didaktischen Unterrichtsfunktionen (Motivation/Zielorientierung, Ersterarbeitung, Festigung,
Kontrolle), der psychischen Struktur der Handlungsregulation sowie der logischen Schliisse sind auf
hochschuldaktischer Ebene mit Lehramtsstudierenden entsprechend zu reflektieren, wenn es um die Pla-
nung und Konzeption von Unterricht geht. Dazu sind ebenfalls Aufgabenstellungen zu entwickeln, liber
die die dafiir erforderlichen Teilkompetenzen aktiviert und koordiniert werden konnen. ,,Die Studierenden
miissen mit ,Lern-, Arbeits- und Gestaltungsaufgaben‘ konfrontiert werden, die ihrem zukiinftigen Be-
rufsfeld , der Arbeitswelt des Bildungsgestalter, entlehnt sind. Das heil3t, die Studierenden entwerfen und
realisieren Bildungskonzepte bzw. werden an Gestaltungsaufgaben in bestehenden Bildungsnetzwerken
beteiligt. [...] Die Studierenden entwickeln, in Kopplung von praktischer Durchfiihrung und theoretischer
Reflexion, methodisch-didaktisches Know-how. Sie erfahren dariiber eine Lernkultur, wie sie auch an den
Lernorten beruflicher Bildung zu etablieren ist. Diese Lernkultur steht z. T. kontrér der erlebten Sozialisa-
tion in der Schule gegentiber (ebd.: 264).

' Folgende Aspekte kommen in dem Beispiel in unterschiedlichen Semestern und Kontexten zum Tragen:

1. Konzept eines schulrelevanten Themas in einer Fachveranstaltung; 2. die mit dem Thema verbundenen
Lernschwierigkeiten/Verstandnisprobleme bei Lernenden in der Fachdidaktik; 3. die sinnstiftende Nut-
zung von Fachliteratur im Rahmen einer Ubung, um bspw. Ansatzpunkte bei der Diagnose von Lern-
schwierigkeiten zu finden; 4. Testverfahren zur reliablen Lernstandsmessung in den Bildungswissenschaf-
ten; 5. Erfahrung im Praktikum, bei der Gelerntes wenig Anwendung findet; 6. Vereinzelt sammeln Stu-
dierende Erfahrungen iiber Schiilerdenken bei der Betreuung von Nachhilfeschiilern und erkennen so die
Relevanz Individueller Sichtweisen von Schiilern; 7. im Referendariat mégen manche durch Riickmel-
dungen des Mentors lernen, welches Verhalten bei einem Diagnosegespréch zielfithrend ist, ohne sich
selbst die Zeit zu nehmen, das Handeln in Anlehnung an die entsprechende Fachliteratur zu reflektieren.
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6 Spannungsfeld zwischen fachlichem (FW) und fachdidaktischem Wissen (FDW)

gesetzten Teilproblemen. Letzteres mag nicht effizient sein, wenn es um die Erreichung der
Teilziele geht, aber mag sich langfristig positiv auf den Wissenstransfer auswirken, was
Kirschner und van Merriénboer (2008:248) als das ,transfer paradox* bezeichnen (vgl.
ebd.: 245).

,»This is the transfer paradox (van Merriénboer & de Croock, 1997),
where methods that work best for reaching isolated, specific objectives

are not best for reaching integrated objectives and transfer of learning.*
(ebd.: 245)

Mit dem 4C/ID-Modell zeigen Kirschner & van Merriénboer (ebd.), wie eine systematische
Integration von Lerngelegenheiten aussehen kann. Dieses Modell dient als Blaupause zur
Erstellung eines umfassenden Lehr-Lernkonzeptes, das aufeinander aufbauende Lernein-
heiten mehrerer Wochen und Monate umfassen kann. Es besteht aus vier grundlegenden
Komponenten:

1.  Lernsituationen/-gelegenheiten/-aufgaben (learning tasks)

2. Unterstiitzende Informationen (supportive information)

3. Steuerung und Anleitung bzw. prozedurale Informationen (procedural information)

4. Ubungen bzw. Einiiben von Teilaufgaben (part-task practice)

Wie sich diese Komponenten in diesem Modell einordnen, zeigt das Schema in Abb.7.
Entgegen der organisatorischen Trennung von universitdrer und schulpraktischer Ausbil-
dung kniipfen nach diesem Modell Aufgaben im Studium (im Sinne von Lerngelegenhei-
ten) bereits an Handlungssituationen der Praxis an (dargestellt als Kreis, in dem das Drei-
eck die Aufgabe symbolisiert). Lerngelegenheiten mit diesem Anspruch zu entwickeln®,
setzt eine umfassende Analyse und Systematisierung der in der Praxis vorkommenden
Handlungssituationen voraus (in Bezug auf Arbeitsanalysen im Chemiesektor vgl. Niet-
hammer 2006:35-139; Frank 2014:63-78; in Bezug auf das fachdidaktische Wissen fiir
das Lehrerhandeln Gramzow/Riese/Reinhold 2013:20-25; Hartmann/Niethammer
2015:38-49).

In Anlehnung an Gramzow et al. (2013) haben Hartmann und Niethammer (2015) eine
Anforderungsanalyse fiir das fachdidaktische Wissen von Lehrkréften im berufsbildenden
Bereich vorgenommen. Abb. 8 zeigt in differenzierter Form die Dimensionen berufs- bzw.
fachdidaktischen Wissens. Zur Einordnung der Anforderungen, die mit dem hochschuldi-
daktischen Lehr-Lernkonzept in dieser Arbeit (s. Kap.11.5, S.152) verbunden sind, wird
auf die drei Facetten Zielanalyse und Zielformulierung, Inhaltsstrukturierung, -bewertung, -
auswahl und methodische Gestaltung mit Blick auf die Anforderungen bei der Planung von

> Kunina-Habenicht (2020:120-121) verweist auf innovative Lehrkonzepte, die bereits auf eine stéirkere

Verkniipfung der Theorie und Praxis abzielen. Darunter z&hlen bspw. Lehr-Lern-Labore, ,,meistens in
Mathematik bzw. naturwissenschaftlichen Fachern (Volker und Trefzger 2010). Hier konnen Studierende
im geschiitzten Rahmen unter fachlicher Anleitung Schiiler/-innen beim Experimentieren oder Problemlo-
sen anleiten, das eigene Verhalten reflektieren und zum Teil auch eigene Lernumgebungen oder Experi-
mente entwickeln.“ (ebd.: 120-121)
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6.4 Fachdidaktisches Wissen zur Strukturierung und Darstellung fachlicher Inhalte

Unterricht ndher eingegangen. Die mit diesen Facetten verbundenen Arbeits- und Denk-
schritte (Handlungswissen) stehen in enger Beziehung mit dem dazu erforderlichen hand-
lungsleitenden und -begriindenden Wissen (Sachwissen) und sind entsprechend auf einer
Achse abgebildet (s. Abb. 8).

Lernsi i /-gel hei fgaben (learning tasks)

* sollen moglichst viele — wenn nicht alle — Teilkompetenzen einer authentischen Anforderungssituation
widerspiegeln, dass Lernende allgemein Giiltiges aus den Aspekten der Einzelaufgaben ableiten kénnen

« zielen auf die Integration von Fertigkeiten, Wissen und Einstellungen ab

« enthalten wiederkehrende Aspekte (erfordern regelbasierte Denk- und Handlungsablaufe) und nicht-
wiederkehrende Aspekte (erfordern kontrollierte, schemabasierte Denk- und Handlungsablaufe)

« sind von einfachen zu schwierigen/komplexen Aufgabenklassen angeordnet

« sollten moglichst die Variationsbreite der im realen Berufsleben vorkommenden Dimensionen abdecken

« sind entsprechend der wachsenden Kompetenzen der Lernenden in ihrer Komplexitit zu variieren und zu

staffeln (Stichwort ,,Scaffolding*) Ubungen bzw. Einiiben von Teilaufgaben

« innerhalb jeder Aufgabenklasse wird die unterstiitzende Information reduziert (part-task practice)

« Teilaufgaben (Kreis) einer Aufgabenklasse (gestrichelter Kasten) haben einen vergleichbaren « dienen der Automatisierung wiederkehrender Aspekte einer
Schwierigkeitsgrad Lernaufgabe

« die Abfolge verschiedener Lernaufgaben einer ganzheitlichen komplexen Lernaufgabe stellt das « sind immer in den Gesamtzusammenhang eingebettet
Grundgeriist eines Ausbildungsabschnittes dar (eingerahmte aufeinanderfolgende kleine Kreise)

Unterstiitzende Informationen (supportive information) Steuerung und Anleitung bzw. prozedurale Informationen
« sind solche Informationen, die bendtigt werden, um die nicht-wiederkehrenden Aspekte einer Lernaufgabe (procedural information)
erfolgreich zu bearbeiten, indem Lernenden erklért wird, wie ein Lernbereich/Fachgebiet (domain) « spezifizieren, wie Routineaspekte der Lernaufgabe
strukturiert ist und wie die Problemldsung eines Lernbereichs/Fachgebiets angegangen werden kann (auf umzusetzen sind, vorzugsweise in Form einer direkten,
diese Weise wird der Prozess der Schemabildung unterstiitzt, sodass Studierende die neuen schrittweisen Anleitung
Informationen/Lerninhalte tiefgriindiger verarbeiten konnen) « werden bendtigt, um an den wiederkehrenden Aspekten
« sind fiir alle Lernaufgaben einer Aufgabenklasse relevant sind einer Lernaufgabe zu arbeiten
« werden iiblicherweise vor der Bearbeitung der jeweiligen Lernaufgabe prisentiert (L-formigen Flichen « konnen bei Bedarf wihrend der Bearbeitung einer
deuten an, dass unterstiitzende Informationen zu Beginn einer Aufgabenklasse gegeben werden) Lernaufgabe gegeben und spéter auch wieder ausgeblendet
« stehen fiir Lernende wihrend der Bearbeitung der Lernaufgaben der entsprechenden Aufgabenklasse werden, wenn sie durch hinreichende Wiederholung zu
jederzeit bereit einer Automatisierung gefiihrt haben (durch den hellgrauen
« sind mit zunehmender Expertise weniger notwendig (graufarbener Hintergrund in den Kreisen nimmt Balken indiziert, der durch Pfeile mit den jeweiligen
innerhalb einer Aufgabenklasse ab) Lernaufgaben [Kreisen] verbunden ist)

Abb. 7 Blaupause des 4C/ID-Modells (Kirschner/van Merriénboer 2008:248), eigene Darstellung

Eine adressatenorientierte Inhaltsauswahl setzt eine differenzierte Zielanalyse und -formu-
lierung voraus. Letztere wird einerseits auf der Makroebene von den Bildungsstandards
und Lehrpldnen und andererseits auf der Mikroebene u.a. von den Lernvoraussetzungen
der Schiilerinnen und Schiiler determiniert. Ist die Inhaltsauswahl® fiir eine oder auch
mehrere Unterrichtseinheiten getroffen, bedarf es einer differenzierten Inhaltsanalyse, die
eine sachlogische Strukturierung (s. Kap.6.4.1, S.40) und Auswahl der konkreten Inhalte
einschliet. Auf berufsbildender Ebene sind an dieser Stelle die Beziige zu arbeits- bzw.
bildungsrelevanten Inhalten herzustellen. Dazu miissen Arbeitsaufgaben und -prozesse
analysiert (vgl. Niethammer 2006: 246-265) und mit dem erforderlichen arbeitsaufgabenre-
levanten Handlungs- und Sachwissen untersetzt werden. Je tiefgriindiger das dazugehorige
Fachwissen ausgeprigt ist, desto besser sind Lehrkréfte/Lehramtsstudierende in der Lage
dieses arbeits- und lebensweltrelevante Wissensnetzwerk offenzulegen (vgl. Hart-
mann/Niethammer 2015:42).

% Die Inhaltsauswahl ist auch als ein mehrstufiger Vorgang zu sehen, der mit der Themenauswahl beginnt.
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Handlungswissen Sachwissen
= Aneignungsgegenstande = Aneignungsgegenstande der
der Berufsdidaktik Berufsdidaktik sowie weiterer

Bezugswissenschaften
Methodische Gestaltung

der Dimensionen:
Lehr- und Lernschritte i. S. —
Didaktische Funktionen &
Erkenntniswege €
Problemloseprozesse ¢
Handlungsmuster —
Sozialformen —
Reprasentationsformen —
Inhaltsstrukturierung,
-bewertung, -auswahl
Inhaltsanalyse —
- mittels Literaturrecherche u./o.
- Arbeitsanalyse
Zielanalyse und —
Zielformulierung

berufsdidaktische nicht )
Fragestellungen hierarchische
Komplexitat

UK analysieren + bewerten
UK entwerfen

UK erproben
+ evaluieren

Kontext der UK = Unterrichtskonzept
WissenserschlieBung
und -anwendung

Abb. 8:  Modellierung berufsdidaktischen Wissens inklusive des berufswissenschaftlichen Wissens (Hart-

mann/Niethammer 2015:46)

Fiir die weiteren Uberlegungen zur methodischen Gestaltung des Unterrichts sind die Inhal-
te didaktisch zu reflektieren nach (vgl. ebd.: 42):

— der Relevanz der Inhalte und Relationen fiir die berufliche Aufgabe bzw. den Le-
bensweltkontext

— dem Bekanntheitsgrad der Inhalte und Relationen (abhéngig vom Vorwissen der
Lernenden)

— den Barrieren™, die mit dem bewussten Wahrnehmen und Verstehen der Inhalte und
Relationen verbunden sind.
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Z.B. Dorner (1974) unterscheidet: Interpolationsbarriere (eindeutiges Ziel und bekannte Mittel), Synthe-
sebarriere (eindeutiges Ziel, aber unbekannte Mittel) und dialektische Barriere (Ziel selbst ist unklar und
unscharf bestimmt). Eichhorn (2006: 125-129) betrachtet diese Barrieren bspw. im Kontext von berufli-
chen Arbeitsaufgaben im Laborbereich des werkstoftbezogenen Forschungssektors. Dort kommen in be-
sonderem Mafle dialektische Barrieren zum Tragen, denn die mit Forschungsauftrigen verbundenen Pro-
blemstellungen weisen nur sehr allgemein und global gefasste Ziele auf. Teil der Problemldsung ist die
,,sukzessive Zielkonkretisierung® Eichhorn (ebd.: 128). Dieser Prozess erfordert. u. a. produktives Denken.
Dialektische Barrieren werden in diesem Prozess in Interpolations- und Synthesebarrieren umgeformt.



6.4 Fachdidaktisches Wissen zur Strukturierung und Darstellung fachlicher Inhalte

So sind unterschiedliche Erkenntnisprozesse denkbar (s. Kap.6.4.2, S.47), die entspre-
chend zu motivieren und initiieren sind. Je nach Vorwissen der Lernenden sind Lernbarrie-
ren zu antizipieren, fiir die differenziert angelegte Lerngelegenheiten und demzufolge
entsprechende Lernhilfen und Reprisentationen des Sachverhaltes erforderlich sind. Um
die Aspekte der methodischen Gestaltung, wie sie in Abb. 8 aufgefiihrt sind, theoriegeleitet
auswihlen zu konnen, miissen Lehramtsstudierende iiber Sachwissen aus anderen Bezugs-
wissenschaften verfiigen. Dieses Sachwissen umfasst ,,Elemente der Erkenntnistheorie und
Logik, der Wahrnehmungstheorie, Erziechungswissenschaft und Soziologie, Pddagogischen
Psychologie, Kommunikationswissenschaft und beinhaltet neben den Fachinhalten auch
Handlungslogiken sowie typische Arbeits- und Denkweisen der jeweiligen korrespondie-
renden Fachwissenschaften (Hartmann/Niethammer 2015:43-44).

Welche Rolle bei der Wissensaneignung und -vermittlung Lehrbuchtexte spielen, wird
im néchsten Kapitel ausfiihrlich dargelegt. Dazu werden Merkmale von Fachtexten in Lehr-
Lernkontexten herausgestellt, auf deren Grundlage Gitekriterien zur Verstdandlichkeit von
in Texten dargelegten Sachverhalten diskutiert werden konnen. Da englische Lehrbuchtexte
in besonderer Weise Giitekriterien zur Inhaltsstruktur erfiillen (vgl. Diiwel 2019;
Diiwel/Eichhorn/Niethammer 2019; Diiwel/Eichhorn/Niethammer im Druck sowie
Kap.8, S.97), werden die Merkmalsauspragungen von deutschen und englischen Lehr-
buchtexten im Vergleich betrachtet.
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7 Die Rolle von Lehrbuchtexten bei der Wissensaneignung und

Wissensvermittlung
Fachtexte spielen bei der Wissensaneignung und -vermittlung eine wesentliche Rolle. Bei
der Auswahl geeigneter Lehrbuchtexte zur Wissensaneignung und Inhaltsaufbereitung auf
der Seite der Lehrenden sowie beim FEinsatz in Lehr-Lernkontexten sind verschiedene
Kriterien zu berticksichtigen: das Thema, die daran gekniipfte Problemstellung aus der
Lebens- bzw. Arbeitswelt, die damit zu kldrenden Inhalte und der methodische Einsatz von
Fachtexten im Prozess der Wissensaneignung (im Wesentlichen bei der Ersterarbeitung und
Festigung). Beim Einsatz von Fachtexten im Prozess der Wissensaneignung in Lehr-Lern-
kontexten stellt sich weiterfithrend die Frage, wie diese Texte beschaffen sein bzw. autbe-
reitet werden miissen, damit sie an die fachlichen und sprachlichen Voraussetzung der
Adressaten (hier Schiilerinnen und Schiiler) angemessen ankniipfen. Nur so kann gewéhr-
leistet werden, dass die zu kldrenden Sachverhalte anhand der Texte erschlossen werden
konnen.

Um zunéchst eine entsprechende Auswahl treffen zu konnen, miissen Merkmale be-
trachtet werden, nach denen der Schwierigkeitsgrad und die Versténdlichkeit von Fachtex-
ten beurteilt werden konnen. Im Kap.7.1 werden die Merkmale diskutiert, die dafiir spre-
chen, dass englische Texte adressatenfreundlicher und leichter verstdndlich sind, worliber
der Ansatz, englische Texte zu verwenden, begriindet wird. Daran ankniipfend werden
Giitekriterien an Lehrbuchtexte aus berufs-/fachdidaktischer Sicht betrachtet, nach denen
eine Textauswahl erfolgt und die auch fiir die Textauswahl der vorliegenden Studie zugrun-
de gelegt wurden.

7.1 Merkmale von Fachtexten in Lehr-/Lernkontexten

Grundlage fiir die Betrachtung der Merkmalsauspragungen deutscher und englischer Facht-
exte ist die Textsortentypologie nach Gopferich (1995). Diese Typologie ist speziell auf die
Textsorten zugeschnitten, die im naturwissenschaftlich-technischen Bereich eine Rolle
spielen. Gopferich griindet diese Typologie auf Erkenntnissen der Fachsprachenforschung,
die sich seit den 70er Jahren intensiv mit Gemeinsamkeiten und Unterschieden allgemein-
sprachlicher und fachlicher Texte auseinandergesetzt hat. Hintergrund dieser sprachwissen-
schaftlichen Auseinandersetzung mit fachbezogenen Texten waren der Bedarf an Uberset-
zungen von Fachtexten und an Lehr-/Lernkonzepten fiir den fachbezogenen Fremdspra-
chenunterricht.

Gopferich (ebd.) wendet ihre Typologie auf Textsorten in Naturwissenschaft und Tech-
nik an, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen deutschen und englischen Text-
sorten herauszustellen. Thr Textkorpus bezieht sich auf den KfZ-Bereich. Die Parallelen zu
Fachtexten im Chemiesektor wurden in Diiwel (2003:50-73) aufgezeigt. Fachtexte im
Chemiesektor wurden demnach nach sprachlichen Gesichtspunkten analysiert, um dann
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7 Die Rolle von Lehrbuchtexten bei der Wissensaneignung und Wissensvermittlung

eine begriindete Auswahl berufstypischer Texte™ (Bedienungsanleitungen, Produktdaten-
blitter, Produktbeschreibungen, Seminarunterlagen und Fachzeitschriftenartikel) fiir den
chemiebezogenen Englischunterricht zu treffen. Einen besonderen Stellenwert kamen dort
den Bedienungsanleitungen zu.

In den folgenden Abschnitten werden aus den Ausfiithrungen in Gopferich (1995) sowie
in Diiwel (2003:50-73) die wichtigsten Merkmale der Textsorte herausgestellt, die zur
Wissensaneignung in der vorliegenden Untersuchung eingesetzt wird, nimlich dem Lehr-
buch. Besondere Berlicksichtigung finden die Lehrbiicher, die im tertidiren Bereich zum
Einsatz kommen. Auf die anderen Textsorten wird nur soweit eingegangen, wie die Unter-
schiede zur ausgewdhlten Textsorte herauszustellen sind. Um die typologische Einordnung
von Lehrblichern im Vergleich zu anderen Fachtextsorten nachvollziehen zu kénnen, wird
im Kap.7.1.1 zunidchst Gopferichs (1995) Textsortentypologie naturwissenschaftlich-tech-
nischer Textsorten eingefiihrt.

7.1.1 Typologisierung von Textsorten in Naturwissenschaft und Technik

Nach Gopferichs (ebd.: 124) Textsortentypologie von Textsorten in Naturwissenschaft und
Technik werden Lehrbuchtexte auf der obersten Hierarchiestufe (I) den didaktisch-instruk-
tiven Fachtexttyp zugeordnet in Abgrenzung zu juristisch-normativen (z.B. Normschrif-
ten), fortschrittsorientiert-aktualisierenden (z.B. Fachzeitschriftenartikel) und wissenszu-
sammenstellenden Fachtexttypen (z. B. Enzyklopédien). ,,Die zu typologisierenden Einhei-
ten stellen die Globaltexte dar (ebd.: 123), d.h., Texte, die eine autonome kommunikative
Funktion (eine Funktion in einem auBlersprachlichen Kontext) erfiillen und nicht einen Teil
eines grofleren textuellen Ganzen bilden (ebd.:57). Zur Unterscheidung dieser vier Facht-
exttypen wird deren kommunikative Funktion weiter prizisiert, indem man nach der Art
der Information und dem Zweck, zu dem die Information vermittelt wird, fragt. Die Proble-
matik, die kommunikative Funktion von Fachtexten eindeutig zu bestimmen’®, um sie dann
entsprechend hierarchisieren zu konnen, 16st Gopferich (ebd.: 125) durch:

1.  die Begrenzung des Geltungsbereiches (informative Texte, d. h. Texte mit Mittei-
lungsfunktion)

2. die Angabe konkreter Differenzierungskriterien fiir jede Typologiestufe, durch die
der Abstraktionsgrad der kommunikativen Funktionen auf den einzelnen Stufen fas-
sbar wird

3. die Festlegung der zu typologisierenden Einheiten auf Globaltexte, die, aufgrund ih-
res hohen Abstraktionsgrades, jeweils nur eine der von Gopferich (ebd.) gewéhlten
kommunikativen Funktionen erfiillen konnen.

> Die berufstypischen Arbeitsmaterialien wurden von der Florena Consmetic GmbH (heute: Beiersdorf Ma-

nufacturing Waldheim) zur Verfiigung gestellt. Die Auswahl bezog sich auf die Arbeitsmaterialien, mit
denen insbesondere die Laboranten im Arbeitsalltag konfrontiert sind.

> Gopferich zitiert dazu Schmidt (1978:55 in ebd.: 123), der die Problematik der Hierarchisierung kommu-
nikativer Funktionen damit begriindet, dass Texte in ein und derselben Situation verschiedene kommuni-
kative Funktionen (z. B. iiberzeugen und warnen) oder Teile eines Textes verschiedene Teilfunktionen, die
im Widerspruch zu der Textfunktion des gesamten Textes stehen, erfiillen konnen.
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7.1 Merkmale von Fachtexten in Lehr-/Lernkontexten

Die vier Fachtexttypen im Typologieschema (s. Abb.9) sind von links nach rechts tendenzi-
ell nach abnehmendem Fach(sprach)lichkeits- und Abstraktionsgrad angeordnet. In dieser
Verlaufsrichtung nimmt auch der Adressatenkreis zu, wobei den juristisch-normativen und
den wissenszusammenstellenden Texten ein gewisser Sonderstatus zukommt. ,,Der Facht-
ext-‘Gehalt’ verhilt sich [somit] umgekehrt proportional der Anzahl von Personen, die die
Aussage des Textes versteht (Gerbert 1970:26; vgl. Gopferich 1995:125). Lehrbuchtexte
sollten damit gegeniiber Fachzeitschriftenartikel aufgrund des geringeren Fachtext-‘Ge-
halts’ flir einen groBeren Adressatenkreis versténdlich sein.

Der Sonderstatus der wissenszusammenstellenden Texte wird im Typologieschema
durch einen breiten senkrechten Balken von den anderen drei Texttypen angezeigt, um ,,die
Selektion und Komprimierung [anzudeuten], denen die Informationen aus den Textsorten
links des Balkens unterzogen werden, wenn sie in einem wissenszusammenstellenden Text
aufgenommen werden* (ebd.: 126). Da Sekundirtextsorten (z.B. unter den theoretisches
Wissen vermittelnden Texten wiren das: Ubungsbuch, Aufgabensammlung, Rezension) bei
der Erstellung ebenfalls Selektions- und Komprimierungsvorgingen unterzogen werden,
sind sie durch einen breiten Balken von den oberhalb des waagerechten Balkens aufgefiihr-
ten Textsorten abgetrennt.

Von links nach rechts unterliegen die vier Fachtexttypen einer weiteren Subklassifikati-
on, deren Differenziertheit, mit Ausnahme der wissenszusammenstellenden Texte, in dieser
Verlaufsrichtung zunimmt. Der Grund dafiir ist die Zunahme des Adressatenkreises und die
damit verbundene Inhomogenitdt von Kenntnisstand und Interesse an den jeweiligen Tex-
ten des Adressatenkreises. ,,[Der] groleren Vielfalt an Anspriichen, die [beispielsweise] an
didaktisch-instruktive Texte gestellt werden, kann nur durch eine entsprechende Varianten-
vielfalt Rechnung getragen werden* (ebd.: 127). Die Doppelpfeile {iber den Textsortenkate-
gorien auf der Typologiestufe IV deuten eine weitere Differenzierung von Textsortenvari-
anten innerhalb einer solchen Kategorie an, wobei diese wieder entsprechend ihres
Fach(sprach)lichkeits- und Abstraktionsgrades von links nach rechts angeordnet werden
missten. Lehrbuchtexte, die im tertidren Bereich genutzt werden, sind somit aufgrund ihres
hoheren Fach(sprach)lichkeits- und Abstraktionsgrades gegeniiber Lehrbiichern, die im
Sekundarbereich eingesetzt werden, fiir einen kleineren Adressatenkreis geeignet.

Eine solche Binnendifferenzierung kann fiir normativ-juristische Texte von vornherein
ausgeschlossen werden, ,,da es hier aufgrund der Homogenitit der Adressaten [...] keine
Varianten gibt. (Es gibt z. B. keine Textsortenvariante ‘Norm fiir den Laien®)* (ebd.: 127).
In Abb. 9 ist diese Fachtexttypologie, deren Geltungsbereich auf informative Texte (Texte
mit Mitteilungsfunktion) beschrinkt ist, zusammenfassend dargestellt. Die besonderen
Merkmale von Lehrbuchtexten werden im Folgenden beschrieben.
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7.1 Merkmale von Fachtexten in Lehr-/Lernkontexten

7.1.2 Schwierigkeitsgrad und Versténdlichkeit von Lehrbuchtexten

Schwierigkeitsgrad und Verstindlichkeit von Lehrbuchtexten als einer Fachtextsorte kon-
nen anhand textexterner und textinterner Kriterien sowie syntaktischer Besonderheiten
beurteilt werden. Dazu werden in den nachfolgenden Abschnitten die wichtigsten Merk-
malsauspriagungen von englischen und deutschen Textsorten, insbesondere Lehrbuchtexten,
herausgestellt.

7.1.2.1 Charakterisierung von Lehrbuchtexten anhand textexterner Kriterien

Zu den textexternen Merkmalskomplexen, die nach ihrer Wichtigkeit geordnet sind, zdhlen
Textfunktion, Sender/Empfianger-Beziehung, Vorkommensbereich und Sonstige Merkmale.
Diese Merkmale werden im Einzelnen betrachtet.

a) Textfunktion

Unter den speziellen Textfunktionen (deskriptiv, argumentativ, persuasiv und praskriptiv)
ist die deskriptive Textfunktion unter allen betrachteten Textsorten die dominierende. Lehr-
buchtexte zeichnen sich zusitzlich noch durch die argumentative Textfunktion und den
ausgepragten Theoriebezug aus. Der Theoriebezug ist nach Gopferich (ebd.:250) nur zur
Differenzierung von didaktisch-instruktiven Texten relevant und wurde daher nur auf sie
angewandt.

b) Sender/Empfianger-Beziehung

Fiir die Charakterisierung der Sender/Empfanger-Beziehung betrachtet Gopferich das Ano-
nymitétsverhdltnis, die Spezifikation des Empfangers und das Informationsgefille. Gene-
rell geht bei allen konventionalisierten Texten bzw. Textsorten der Sender von einem ihm
nicht personlich bekannten Adressaten aus (ebd.: 195). Interessant ist jedoch das Kriterium
<Autor angegeben>, das, wenn es zutrifft, andeutet, dass die besondere Leistung eines
Autors (z.B. Wissenschaftlers) im Vordergrund steht, wie in Fachzeitschriftenartikeln,
Forschungsberichten oder Dissertationen, also in fortschrittsorientiert-aktualisierenden
Texten.

Bei Lehrbiichern hat man iiberwiegend ein Autorenteam, das gemeinschaftlich die
Texte und Abbildungen des Lehrbuches erstellt, ohne dass diese einzelnen Autoren zuge-
ordnet werden, wie es in Sammelbidnden der Fall ist. Somit konnen innerhalb eines Lehrbu-
ches stilistische Unterschiede auftreten, die auf verschiedene Autoren zuriickgefiihrt wer-
den miissten. Zum Teil mogen allerdings die Herausgeber von Lehrbiichern solche stilisti-
schen Unterschiede in der redaktionellen Uberarbeitung beheben. Letztendlich muss dieser
Aspekt beriicksichtigt werden, wenn bei der Textanalyse nach textinternen Kriterien Unre-
gelméBigkeiten im Stil und in den Argumentationslinien auftreten.

Das Kriterium <Informationsgefélle> trifft auf alle in Gopferichs Typologie abgedeck-
ten Textsorten zu. ,,Bestiinde es nicht — zumindest in Bezug auf einen bestimmten im Text
behandelten Gegenstand oder Sachverhalt — so hédtte der potenzielle Rezipient keinen
Grund, den Text zu lesen® (ebd.: 196). Zur Differenzierung dieses Merkmals (Kriteriums)
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7 Die Rolle von Lehrbuchtexten bei der Wissensaneignung und Wissensvermittlung

orientiert sich Gopferich an Mohn (1979: 17) und untergliedert es in fachinterne, interfach-
liche und fachexterne Kommunikation (vgl. Kommunikationstypen nach ebd.: 17 und von
Hahn 1981:9 in Fluck 1997:26; Diiwel 2003:17). Fiir Betriebs- und Bedienungsanleitun-
gen sind alle drei Kommunikationstypen zutreffend. Faktenorientierte Texttypenvarianten
wie Forschungsberichte, Monographien, Dissertationen sind ausschlieBlich fiir die fachli-
che und interfachliche Kommunikation, also fiir Fachleute eines Fachgebietes oder ver-
schiedener (bzw. benachbarter) Fachgebiete, gedacht. Sie zu verstehen, ob in der Mutter-
oder Fremdsprache, hiangt im Wesentlichen vom Fachversténdnis ab. Bei mnemotechnisch-
organisierten Fachtextsorten wie Lehrblichern muss nach dem Vorwissen des Adressaten
unterschieden werden. Grundséitzlich dienen Lehrbiicher der Wissensaneignung und sind
somit nicht nur fiir die fachliche und interfachliche Kommunikation gedacht, sondern auch
fiir die fachexterne Fachkommunikation. Allerdings setzt das Verstehen von Texten aus
Lehrbiichern im universitidren Bereich ein hoheres Mal} an fachlicher Vorbildung voraus als
Lehrbiicher im Primar- und Sekundarbereich”, sodass diese Texte weniger der fachexter-
nen Kommunikation zuzuordnen sind.

¢) Vorkommensbereich

Das erste Unterscheidungskriterium in diesem Bereich ist <allgemeiner Vorkommensbe-
reich> mit den Merkmalsauspriagungen <Alltag/Freizeit> oder <Beruf>. Mit Ausnahme der
wissenszusammenstellenden Texte werden alle anderen Fachtexttypen im Beruf gelesen.
Im Vorkommensbereich <im Fach> kann in Wissenschaft und Forschung grundsétzlich auf
alle Textsorten zuriickgegriffen werden, aber nur wenige Textsorten sind auf dem aktuellen
Stand der Forschung. Beispielsweise Lehrbiichern kann die Forschung kaum neue Informa-
tionen entnehmen. Sie dienen eher dazu Kenntnisse aufzufrischen. Aus diesen Griinden
ordnet Gopferich Lehrbiichern nur die Merkmalsauspragung <Lehre/Didaktik> zu. Genau-
so verhilt es sich mit populdarwissenschaftlichen Zeitungsartikeln und Enzyklopédien, die
aus Sicht des Forschers keine neuen Informationen enthalten. Dagegen weisen faktenorien-
tierte und publizistisch aufbereitete Fachtexttypvarianten ausschlieBlich die Merkmalsaus-
pragung <Wissenschaft/Forschung> auf (Gopferich 1995:208). Die anderen Vorkommens-
bereiche im Fach spielen fiir die ausgewidhlten Textsorten wie Produktion, sonstige betrieb-
liche Organisation und Werbung/Verkauf keine Rolle.

d) Sonstige Merkmale

Eine der Merkmalsauspriagungen ist <Textrezeption einmalig/partiell> und indiziert die
Verwendungshéufigkeit der jeweiligen Textsorten. Eine einmalige Textrezeption ist dann
gegeben, wenn der Rezipient nach einmaliger Konsultation der betreffenden Textsorte iiber
einen bestimmten Sachverhalt ausreichend in Kenntnis gesetzt ist. Dies ist in der Regel bei
Spezifikationen und Patentschriften der Fall. Andere Textsorten wie Normschriften, Manu-
als, Betriebs- oder Bedienungsanleitungen haben eine Nachschlagefunktion, d. h., sie wer-

37 Gemeint ist vornehmlich die Sekundarstufe 1.
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7.1 Merkmale von Fachtexten in Lehr-/Lernkontexten

den héufiger und nicht vollstdndig nach bestimmten Informationen eingesehen, also parti-
ell. Lehrbuchtexte werden je nach Umfang und Notwendigkeit mehrmalig und auch nach
bestimmten Sachverhalten eingesehen.

Die Merkmalsauspragung <Textproduktion unter Zeitdruck>, die die Merkmalsauspré-
gung <Medium mit langer Herstellzeit> bereits ausschlieBt, ist charakteristisch fiir produkt-
begleitende Textsorten, manche Kataloge sowie firmeninterne Schriften (In-house Doku-
mentation) (ebd.: 210). Lehrbuchtexte hingegen erfordern eine lange Herstellzeit, da sie fiir
die Offentlichkeit bestimmt sind und damit hohen Qualititsanspriichen geniigen miissen. In
Tab. 7 werden noch einmal alle auf Lehrbuchtexte zutreffenden textexternen Kriterien
zusammengefasst.

Tab. 7:  Merkmalskomplexe mit den jeweiligen Merkmalsausprdgungen von Lehrbuchtexten

Textfunktion Sender (S)/Empfinger(E)- Vorkommensbereich Sonstige Merkmale
Beziehung
speziell Anonymitéiitsverhéltnis allgemein Textrezeption
deskriptiv Autoren angegeben Beruf partiell
argumentativ )
Spezifikation E im Fach Okonomiezwang
Theoriebezug  E (ausbildungs)méBig spez. Lehre/Didaktik lange Herstellzeit
Informationsgefille Textalternativen

fachinterne Kommunikation
interfachliche Kommunikation
fachexterne Kommunikation

7.1.2.2 Textsortenanalyse anhand textinterner Kriterien

In diesem Abschnitt wird speziell auf Fachtextsortencharakteristika eingegangen, die ent-
sprechend ihrer Vorkommenshaufigkeiten in Lehrbuchtexten textsortenspezifisch sind und
beim Vergleich zwischen englischen und deutschen Fachtexten auch unterschiedlich stark
ausgeprigt sein konnen, sei es aus konventionellen oder kulturspezifischen Griinden. Die
von Gopferich (ebd.) aufgezeigten Vorkommenshaufigkeiten finiter Verbformen werden
auBBerdem mit den Ergebnissen von Beiers (1977) Untersuchungen an amerikanischen und
britischen Fachtexten der Chemie in Beziehung gesetzt. Damit sollen sprachliche Unter-
schiede bzw. Besonderheiten aus didaktischer Sicht betrachtet werden. Dabei sind auch
kulturspezifische Stile von Interesse, auf die einige von Gopferichs (1995:447) Textsorten-
analysenergebnisse hindeuten. Die von Widdowson (1979:51, vgl. Oldenburg 1992: 29;
Gopferich 1995:446 bzw. in Schroder 1988: 114) proklamierte Unabhéngigkeit des natur-
wissenschaftlichen Diskurses (als sekundir kulturelles System, das von rhetorischen
Grundprinzipien determiniert ist) von priméren kulturellen Systemen der Sprachgemein-
schaften ist damit nicht mehr uneingeschriankt haltbar, zumal andere Autoren, wie Clyne
(1987; vgl. Oldenburg 1992:35; vgl. Gopferich 1995:446) und Kaplan (1966; vgl. Olden-
burg 1992:35; vgl. Gopferich 1995:447), in ihren Diskursanalysen bereits interkulturell
unterschiedliche Diskursmuster feststellen konnten (vgl. Oldenburg 1992:28-37; vgl.
Gopferich 1995:446). Clyne hat Texte der Linguistik und der Soziologie untersucht und
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7 Die Rolle von Lehrbuchtexten bei der Wissensaneignung und Wissensvermittlung

festgestellt, dass im Deutschen akademisch verfasste Texte an den Intellekt des Lesers
appellieren, den Text zu verstehen, wéahrend die Verantwortung fiir die Verstindlichkeit
eines Textes im Englischen beim Autor liegt. Clyne (1987:225-235; vgl. Oldenburg
1992:32-33; vgl. Gopferich 1995:446) stellt weitere Unterschiede zwischen deutschen und
englischen Texten der Linguistik und Soziologie fest:
— groflere Unausgewogenheit der deutschen Texte im Vergleich zu englischen
(Grund: manchen Propositionen wird mehr Platz eingerdumt als anderen)
— grofere Diskontinuitét in der Darstellung im Deutschen durch nicht zu Ende gefiihr-
te Gedankengiinge
— weniger advance organisers in deutschen als in englischen Texten, also metasprach-
liche Elemente, die Informationsabfolge ankiindigen und vorstellen

Ursache dafiir sieht Clyne (1987:237; vgl. Gopferich 1995:446) in Anlehnung an Galtung
(1981:15 in Clyne 1987:237; vgl. Galtung 1983; vgl. Gopferich 1995:446) in unterschied-
lichen ,,intellektuellen Stilen®, die sich auf die Art und Leserfreundlichkeit des Dargestell-
ten auswirken:

,2Knowledge is idealized in the German tradition. Consequently, texts by
Germans are less designed to be easy read. Their emphasis is on provi-
ding readers with knowledge, theory, and stimulus to thought. [...] In
English speaking countries, most of the onus falls on writers to make
their texts readable, whereas it is the readers who have to make the extra
effort in German-speaking countries so that they can understand the
texts, especially if the author is academic. Just as it is the reader‘s res-
ponsibility to understand a German text (to gain Verstdndnis) rather than
of the writer to make it understandable (verstdndlich), a piece of German
academic writing concentrates on the subject (Sache, Gegenstand), the
content. [...] Wissenschaft (scholarship) is mystified; because of its
exalted nature, it does not need to be readily comprehended.
(Clyne 1987:238; vgl. Oldenburg 1992:33-34; Gopferich 1995:446)*

Somit zeichnen sich deutschsprachige Texte durch das Merkmal der ,,reader-responsibility*
(Schroder 1988: 116) und englischsprachige durch das Merkmal der ,,writer-responsibility*
(ebd.: 116) aus.

Kritikpunkt an Clyne sieht Oldenburg (1992:31-33; vgl. Gopferich 1995:447) in der
unzureichenden Beriicksichtigung unterschiedlicher Diskursmuster zwischen Textsorten
und Fachern. Gopferich (ebd.:450) stellt fest, dass Naturwissenschaften weniger von den
kulturellen Systemen der Sprachgemeinschaft beeinflusst werden, auch wenn es dort kul-
turgebundene Unterschiede gibt wie z.B. der Adressateneinbezug. Das ,,pedagogical we*
soll den Rezipienten motivieren und Textverstindnis fordern, indem Autor und Leser ge-
meinsam an Erarbeitung des Stoffes beteiligt sind (Fiedler 1991: 172 in ebd.: 374).
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a) Makrostruktur mit syntaktischen Fertigstiicken

Die Makrostruktur entspricht dem konventionalisierten Textablaufschema einer Fachtext-
sorte (Glaser 1990:55), die bei Lehrbuchtexten nach Gopferich (1995:252) wie folgt aus-

sieht:

Tab. 8:  Makrostruktur in Lehrbuchtexten nach Gépferich (1995:252)

Textablaufschema

inhaltlich und funktional invariante Textelemente’ "

Bibliographische und Verlagsangaben

Titel, Verfasser, ggf. Herausgeber, Verlag, Erscheinungsort, Er-
scheinungsjahr und ISBN

Hinweise zu verwendeten Normen,
Richtlinien und Bestimmungen/
Copyright-Hinweise/Bibliographische
Angaben zu den Autoren

Vorwort (in englischen Lehrbiichern
nach dem Inhaltsverzeichnis)

Zielgruppe und Einsatzbereiche des Werkes; Hinweise zur Glie-
derung, Auswahl der Inhalte und der Art ihrer Darstellung sowie
Erklarungen zu Konformitét mit jeweiligen Lehrplédnen Verweis
auf ergiinzende Werke, ggf. Anderungshinweise zur Neuauflage
Danksagungen und gegebenenfalls Hinweise an Rezipient, dass
Verbesserungs- und Ergdnzungsvorschlége stets willkommen
sind.

Inhaltsverzeichnis

Gliederungspunkte zu Kapiteliiberschriften mit Nummerierung,
Seitenzahlen

Arbeitshinweise fiir Leser (nur in engli-
schen Lehrbiichern)

* Erklarungen zu Aufbau und Gestaltung einzelner Abschnitte

Achnowledgements (nur in englischen
Lehrbiichern)

Danksagung

Quellennachweise der Abbildungen/
Themen der ganzseitigen Abbildungen

Abkiirzungen/ SI units/Units and sym-
bols (nur in englischen Lehrbiichern)

Haupttext zu den jeweiligen Kapiteln

FlieBtext, Abbildungen mit Beschriftungen

Tabellen/ Firmenverzeichnis/Bildquel-
lenverzeichnis (nur in deutschen Lehrbii-
chern)

Multiple-choice-Fragen/ Losungstabel-
le/ Umrechnungstabellen/ Glossar (nur
in englischen Lehrbiichern)

Index

58

Bildnachweise, Autorenverzeichnis, Stichwortverzeichnis

Textelemente sind vereinzelt entsprechend des eigenen Textkorpus ergédnzt worden (*)
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7 Die Rolle von Lehrbuchtexten bei der Wissensaneignung und Wissensvermittlung

Die Anordnung dieser makrostrukturellen Einheiten ist fiir den Adressaten eine wichtige
Orientierungshilfe (vgl. hierzu Hoffmann 1992), um ohne groflen Zeitaufwand auf die fiir
ihn relevanten Informationen zugreifen zu konnen. Die Makrostruktur in Lehrbuchtexten
ist zwar grob durch die Kapiteliiberschriften gegeben, aber die Binnendifferenzierung ist
starker variabel und haufig vom Adressaten selbst anhand der Absatzaufteilung zu erschlie-
Ben.

Innerhalb von makrostrukturellen Einheiten konnen syntaktische Fertigstiicke auftreten,
,»d.h. phraseologische Einheiten, die dem Verfasser gebrauchsfertig zur Verfiigung stehen*
(Glaser 1979:90). Glaser verdeutlicht diese anhand der Themenankiindigung in wissen-
schaftlichen Zeitschriftenartikeln, die wie folgt aussehen konnen:

— The following experiment was designed to examine ...

— This work was undertaken to elucidate some of the changes of ...

— The present study was designed to determine the concentration of ...

— In this paper we report that ...

— The purpose of this work was to validate ...

,»3ie dienen [also] der Verbalisierung von Sinnkomplexen, die in Texten hdufig wieder-
kehren und nicht von jedem Sender neu geprigt, sondern insgesamt iibernommen und in
die eigene Darstellung integriert werden* (Gopferich 1995:217). Aus Sicht der Textrezepti-
on konnen solche syntaktische Fertigstiicke, die es auch im Deutschen gibt, eine Orientie-
rungshilfe zur ErschlieBung der Binnendifferenzierung der jeweiligen Textabschnitte inner-
halb eines (Unter-)Kapitels darstellen.

b) Sprechaktklassifikationen und deren Vorkommenshéufigkeit

Ein Sprechakt ist eine AuBerung, die nach der Intention des Sprechers und deren Wirkung
auf den Horer definiert wird (Crystal 1995:458). Dabei konnen die folgenden fiinf Sprech-
aktklassen unterschieden werden (Linke/Nussbaumer/Portmann-Tselikas, Urs 1996: 190):
— Repriésentativa: Sprechakte, mit denen im Wesentlichen Anspriiche auf wahre Dar-
stellung der Welt erhoben werden (aussagen, behaupten, erzdhlen, beschreiben, pro-
tokollieren)
— Direktiva: Sprechakte, mit denen Forderungen an den Horer gerichtet werden (bit-
ten, auffordern, befehlen), dazu zihlen auch Fragen
— Kommissiva: Sprechakte, mit denen der Sprecher Verpflichtungen eingeht (verspre-
chen, sich vertraglich verpflichten)
— Expressiva: Sprechakte, mit denen soziale Kontakte etabliert oder aufrechterhalten
werden (danken, griiBen, sich entschuldigen)
— Deklarationen: Sprechakte, die institutionell eingebunden, offiziell, ritualisiert sind
(taufen, zum Ritter schlagen, verurteilen)
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In Lehrbuchtexten kommen nur Representativa und Direktiva zum Tragen, wobei Direktiva
darin nur eine untergeordnete Rolle spielen. Beim Vergleich von englisch- und deutschspra-
chigen Lehrbiichern, Werkstatthandbiichern, Betriebs- und Bedienungsanleitungen konnte
Gopferich (1995:359) feststellen, dass die textsortenspezifischen Sprechaktverteilungen in
beiden Sprachen anndhernd iibereinstimmen. Dadurch liegt die Vermutung nahe, ,,dass es
fiir jede der untersuchten Textsorten genau eine durchschnittliche Sprechaktverteilung (mit
einem bestimmten Toleranzbereich) gibt, die am besten zur Erfiillung der kommunikativen
Funktion der betreffenden Textsorte beitrdgt™ (ebd.:359). Weiterhin sind sowohl die text-
sortenspezifischen Sprechaktverteilungen als auch die textsortenspezifische sprachliche
Realisierung von Direktiva in den beiden kontrastierten Sprachen nicht konventionell
geregelt, sondern haben kommunikativ-funktionale und semantisch-stilistische Ursachen.

c) Personeneinbezug

In Gopferichs Typologie nimmt der Personeneinbezug (P) nicht kontinuierlich mit zuneh-
mendem Fach(sprach)lichkeitsgrad von rechts nach links ab (s. Abb.9, S.68), wohl aber
innerhalb der Kategorien bestimmter Fachtexttypen bzw. Fachtextvarianten. Mit den Krite-
rien Personen-, Adressaten- und Sendereinbezug allein konnen zwar keine Textsortenab-
grenzungen vorgenommen werden, aber immerhin eine Zuordnung bestimmter Texte zu
einer groberen Typologiekategorie. In der folgenden Ubersicht sind die sprachlichen For-
men zum Personen-Einbezug aufgefiihrt:

Tab. 9:  Sprachliche Formen zu Adressaten-, Sender- und Personeneinbezug (Gopferich 1995:371-380), ei-

gene Darstellung

Englisch Deutsch
Adressateneinbezug
Personal- u. Possessivpronomen  you du/ihr/Sie
Anredeformen your dein/euer/Ihr/ ...

Dear user Lieber Leser
Sendereinbezug
Personal- u. Possessivpronomen  I/we ich/wir

my/our mein/unser/ ...
Personeneinbezug
alle Formen aus Sender- u. Adres- I/we/my/our ich/wir/mein/unser/ ...
sateneinbezug you/your du/ihr/Sie/dein/euer/Ihr/ ...
unpersonliche Formen one/you/one’s/your man/sein/ ...

Einige Ergebnisse aus Gopferichs Textsortenanalysen werden kurz zusammengefasst. All-
gemein wird der Adressateneinbezug (A) in beiden Sprachen in juristisch-normativen,
fortschrittsorientiert-aktualisierenden und wissenszusammenstellenden Texten™ vermieden,
die sich alle durch einen hohen Fach(sprach)lichkeitsgrad auszeichnen. In theoretisches

*  Je nach Adressat konnen diese Textsorten dieses Typs auch einen niedrigeren Fach(sprach)lichkeitsgrad

besitzen, aber dies trifft auf die von Gopferich gewéhlten Textsorten nicht zu.
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Wissen vermittelnden Texten (insbesondere in Lehrbiichern und popularisierenden Zeit-
schriftenartikeln) hingegen ist der Adressateneinbezug im Englischen im Gegensatz zum
Deutschen relativ stark, ein Unterschied, der kulturspezifisch zu begriinden ist. Gépferich
(ebd.:374) erklért diesen Unterschied wie folgt:

,Ein Vergleich der fiir den Adressateneinbezug relevanten Werte fiir das
Deutsche und das Englische zeigt, dal die den Rezipienten einschlieBen-
den Formen der ersten Person Plural im Deutschen in allen untersuchten
Textsorten kaum, in englischen theoretisches Wissen vermittelnden
didaktisch-instruktiven Texten, insbesondere in Lehrbiichern, im Ver-
gleich dazu jedoch relativ hiufig verwendet werden. Es handelt sich
hierbei um Formen des pedagogical we, “das den Rezipienten motiviert
und sein Textverstehen fordert, indem es den Eindruck vermittelt, dal3
Autor und Leser gemeinsam an der Erarbeitung des Stoffes beteiligt
sind“ (Fiedler 1991:172).[*] Ferner kommen in den englischen theoreti-
sches Wissen vermittelnden didaktisch-instruktiven Textsorten Lehrbuch
(1,51 %) und popularisierender Zeitschriftenartikel (5,06 %) auch ’anre-
dende’ Pronomen relativ hdufig vor, wihrend es in diesen Textsorten im
Deutschen vollig uniiblich ist, den Leser direkt anzusprechen.*

Gopferich (ebd.:379) stellt fest, dass eine Tendenz des schwicher werdenden Personenein-
bezugs mit zunehmendem Fach(sprach)lichkeitsgrad nur innerhalb der Kategorien be-
stimmter Fachtexttypen bzw. Fachtexttypvarianten beobachtet werden kann. Dieses Kriteri-
um allein ist somit nicht ausreichend, um eine Textsortenabgrenzung vorzunehmen. Ent-
scheidend fiir die weiterfiihrenden Betrachtungen in dieser Arbeit ist der oben ausgefiihrte
kulturspezifische Unterschied zwischen deutschen und englischen Wissen vermittelnden
Texten. Der stiarkere Adressateneinbezug in englischen Lehrbuchtexten mag ein Indiz dafiir
sein, dass der Autor/die Autorin auch bei den inhaltlichen Ausfiihrungen mehr darauf be-
dacht ist, die eigenen Gedankengénge fiir den Adressaten moglichst gut nachvollziehbar zu
untersetzen (vgl. Schroder 1988:116; Clyne 1991:65; Gopferich 1995:399, s. auch S.72
und S. 78 in diesem Kapitel).

0 DaB das pedagogical we in den deutschen theoretisches Wissen vermittelnden Texten kaum vorkommt,

diirfte einer der Griinde dafiir sein, daf3 in diesen Textsorten im Deutschen der Passivgehalt hoher ist als
im Englischen [...].“ (ebd.: 374)
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Tab. 10: Relative Hdiufigkeiten der Formen des Personeneinbezugs in ausgewdhiten Textsorten in Prozent
(Gopferich 1995:372), eigene Darstellung

Fachtexttypen fortschritts- didaktisch-instruktiv (hier nur |wissenszusam-
(nach allgemeiner Textfunktion) |orientiert- theoretisches Wissen vermit- |menstellend
aktualisierend telnde Texte)
Fachtexttypvarianten zweiten publizistisch mnemotech- Interesse | enzyklopidisch
Grades aufbereitet nisch weckend
organisiert
Primirtextsorten F-ZS LB PZS Enz
dt. engl. dt. engl. dt. | engl. dt. engl.
1. Pers. Sg. (SE) 0 0 0 0 0,14 | 2,42
1. Person P1. exklusiv®' (SE)| 0,70 0 0 0 0,14 | 11,74
1. Pers. PL. inklusiv (SE u. AE) 0 0 0 0,51 0 0,12 0 0
’anredende’ Pronomen (AE) 0 0 0 1,51 0 5,06 0 0
Anredeformen (AE) 0 0 0 0 0 0 0 0

man/one/you| 2,66 0,28 3,23 0 2,29 | 0,81 | 3,32 0
3. Pers. als Subjekt| 1,40 1,70 0,23 1,03 10,0 | 7,36 | 1,39 1,06

Summe Personeneinbezug 4,76 1,98 3,46 3,05 | 12,57 | 27,51 | 4,71 1,06
davon SE| 0,7 0 0 0,51 | 0,28 | 14,28 0
davon AE 0 0 0 2,02 0 5,18 0

F-ZS = Fachzeitschriftenartikel; LB = Lehrbuch; pZS = populdrwissenschaftlicher Zeitschriftenartikel;
Enz. = Enzyklopidie; SE = Sendereinbezug; AE = Adressateneinbezug

d) Art und Vorkommenshaufigkeit metasprachlicher und metakommunikativer Elemente

Ein Text besteht zum einen aus Inhaltselementen, die der Vermittlung von Informationen
zum eigentlichen Textgegenstand dienen und Steuerungselementen, die den Weg zu diesen
Informationen sowie die Art ihrer Darbietung erkliren und die Informationsaufnahme
erleichtern (ebd.:381). Letztere werden von Gopferich (ebd.:381-395) in metasprachliche
und metakommunikative Elemente eingeteilt.

Metasprachliche Elemente (s. Tab.11) kommen in Lehrbuchtexten deutlich hiufiger
vor als in anderen Textsorten. Ihr Anteil nimmt unter den verglichenen Textsorten des
didaktisch-instruktiven Fachtexttyps mit abnehmenden Fach(sprach)lichkeitsgrad ab. Gop-
ferich (ebd.: 402-403) erklirt diesen Sachverhalt damit, dass ,,eine Einflihrung in ein Fach-
gebiet, wie sie in Lehrbiichern angestrebt wird, stets auch mit einer Einfiihrung in die Be-
griffe und damit die Terminologie dieses Fachgebiets verbunden ist, wozu es metasprachli-
cher Elemente bedarf. Diese These wird gestiitzt durch den extrem hohen Anteil metas-

' Exklusiv bedeutet hier, dass mit den Personalpronomen der 1. Person Plural der Adressat ausgeschlossen

ist. In Patentschriften stehen die exkludierenden Formen der 1. Person Plural fiir die Patentanmelder, in
Bedienungs- und Herstellanleitungen fiir die Hersteller des Produktes, in Interesse weckenden Texten fiir
Autorenkollektive.
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prachlicher Elemente in enzyklopéddischen Texten der wissenszusammenstellenden Texttyp-
variante, die ,,den Rezipienten mit dem Begriffsinhalt bzw. -umfang des Lemmas vertraut
[machen]. Hierzu ist hdufig die Einflihrung weiterer Begriffe erforderlich, die ihrerseits
wiederum Definitionen und Explikationen erfordern (ebd.: 399).

In weniger fachlichen Textsorten der theoretisches Wissen vermittelnden Fachtexttyp-
variante werden Fachtermini nur dort eingefiihrt, wo sie zum Erkléren eines Sachverhaltes
unbedingt erforderlich sind. Im Vordergrund steht hier ,,den Fortgang des eigentlich interes-
santen Inhalts* nicht zu verzdgern. Anders als bei Lehrbiichern besteht bei weniger fachli-
chen Textsorten der theoretisches Wissen vermittelnden Fachtexttypvariante nicht der
Anspruch, dass der Leser die eingefiihrte Terminologie selbst aktiv gebrauchen kann
(ebd.:403). Interessant ist die Tatsache, dass der Anteil metasprachlicher Elemente der
Kategorien ’Definitionen, Explikationen, Préazisierungen’ und ’Einfiihrung neuer Termini’
in deutschen Lehrbiichern und Enzyklopédieartikeln deutlich hoher ist als in den korres-
pondierenden englischen Textsorten. Gopferich (ebd.:399) stellt fest, dass ,,im Deutschen
mehr Wert darauf gelegt wird, die Fachtermini fiir viele mit dem Lemma in Zusammenhang
stehende Begriffe (oft Hyponyme) einzufiihren, wihrend die Verfasser der englischen
Artikel sich stirker auf die Verdeutlichung von Zusammenhéngen in einer moglichst leicht
verstidndlichen fachterminusarmen Form konzentrieren.*

Ein weiterer Grund fiir diesen Unterschied liegt in den beiden Sprachsystemen selbst
begriindet. ,,Im Englischen ist ein groferer Anteil der Fachtermini selbsterkldrend d.h., die
Benennungen sind im Englischen oft konkreter, die Benennungsmotivation tritt deutlicher
zutage, und die Bedeutungen der Wortbestandteile sind hédufiger aus der wenig fachlich
gepriagten Alltagssprache bekannt, sodass in vielen Féllen metasprachliche Elemente zu
ihrer Erklarung iiberfliissig sind. Dies ist im Deutschen seltener der Fall [...] (ebd.:399). Im
Themengebiet der Chromatografie stammen Bedeutungen der Wortbestandteile allerdings
auch im Deutschen héufiger aus der wenig fachlich geprdgten Alltagssprache (z. B. mobile
Phase, stationdre Phase, Trennfaktor, Saule, Platte, Komponente).

Insgesamt verdeutlichen diese Ergebnisse eine stirkere Adressatenorientierung engli-
scher Lehrbuchtexte und Enzyklopddieartikel gegeniiber deutschen. Sie decken sich auch
mit den Beobachtungen Clynes (1991:65), der bei dem Vergleich deutscher und englischer
wissenschaftlicher Texte die gefundenen Unterschiede damit begriindet, dass deutsche
Texte in der Tradition idealisierten Wissens geschrieben werden (vgl. Langer 1979:244 zur
verfiihrerischen Rolle des Sach- und Fachexperten), d.h. es liegt in der Verantwortung des
Lesers, sie zu verstehen, wihrend englische Autoren sich selbst stirker in der Verantwor-
tung sehen, den Text flir den Leser mdglichst gut lesbar und verstandlich zu gestalten (vgl.
Gopferich 1995:399).

Tab. 11 enthilt eine Zusammenstellung einiger Beispiele aus dem ausgewdihlten Text-
korpus deutscher und englischer Lehrbuchtexte zur Chromatografie. Da die Qualitdt der
Versténdlichkeit eines Fachtextes auch davon abhingt, wie gut Definitionen untersetzt
werden (expliziert und prézisiert werden), wurden bei der Codierung der ausgewéhlten
Textpassagen Definitionen, Explikationen und Prizisierungen voneinander getrennt codiert,
auch wenn Explikationen und Prézisierungen im weitesten Sinne zu den Definitionen der
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jeweiligen Fachbegriffe gehoren. Die Beispiele zeigen, dass die drei Kategorien nicht so
leicht voneinander unterschieden werden konnen. Daher fasst Gopferich diese drei Katego-

rien bei der Auszédhlung in ihren Textkorpusanalysen zusammen (vgl. ebd.: 383).

Tab. 11: Beispiele Metasprachlicher Elemente aus Lehrbiichern zur Chromatografie (vgl. Gopferich
1995:383-389)

Metasprachliche
Elemente

Beispiele aus dt. Lehrbiichern

Beispiele aus engl. Lehrbiichern

Definitionen

Unter dem Begriff Chromatografie
werden physikalische Methoden zu-
sammengefalit, bei denen eine Stoff-
trennung durch Verteilung zwischen
einer ruhenden (stationiren) und ei-
ner sich bewegenden (mobilen) Pha-
se erfolgt (Schwedt 1986: 3).

Dazu wird die Probe in der mobilen
Phase, die eine Fliissigkeit, ein Gas
oder eine superkritische Phase sein
kann, gelost [...] (Otto 2006:433).

Im Falle eines inneren Chromato-
gramms legen die verschiedenen
Komponenten des Analysengemisches
in der gleichen Zeit unterschiedliche
Strecken zuriick. Sie befinden sich
am Ende der Trennung noch im In-
neren des Trennbetts und werden
dort detektiert (ebd.: 433—434).

[...] adsorbent. This is a solid material to
which molecules bind on the surface
(Snyder/Kirkland/Dolan 2010: 2).

Explikationen

AuBere Chromatogramme entstehen
in der Sdulenchromatografie, [...].
Hierbei legen alle Komponenten den
gleichen Weg durch das Trennbett zu-
riick und erscheinen auf Grund der
spezifischen Wechselwirkungen mit
der stationiren Phase zu verschiede-
nen Zeiten am Ende der Sdule, wo sie
duBerlich detektiert werden konnen
(Otto 2006:434).

[...] the molecular differences upon which
the separations are based are quite diverse.
For example, molecules can be separated
by their differences in molecular charge,
molecular size, [...] (Rubinson/Rubinson
1998:405).

They are carried through the packed co-
lumn by the flowing liquid (ebd.: 406).

Prizisierungen

[...] d.h. chromatografische Metho-
den stellen eine Méglichkeit dar, um
Stoffe effektiv zu trennen und sie
anschlieBend zu identifizieren bzw.
zu quantifizieren (Otto 2006:432).
AuBere Chromatogramme entstehen
in der Sdulenchromatografie, das
heif}t in der Gas-, Hochleistungs-
fliissig- oder Fluidchromatografie
(ebd.:434).

In this case, it is a tube packed with ad-
sorbent through which flows a liquid [...]
(Rubinson/Rubinson 1998:406).

Einfithrung neuer
Termini

Die Aufzeichnung des Detektorsignals
in Abhéngigkeit von der Zeit nennt
man Chromatogramm (Otto
2006:436).

Der Quotient Vy/Vs wird als Phasen-
verhiltnis B3 bezeichnet (ebd.: 438).

The resulting procedure is referred to as
thin-layer chromatography (TLC) (Sny-
der et al. 2010:2).

[...] known as “classical column chromato-
graphy* (Snyder/Kirkland/Dolan 2010: 2).
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Metasprachliche
Elemente

Beispiele aus dt. Lehrbiichern

Beispiele aus engl. Lehrbiichern

Einfithrung von

Der Trennfaktor, auch Selektivitéits-

The molecules in a set of chiral stereoiso-

kiirzungen, Formel-
zeichen, Symbolen

verhéltnis B8 bezeichnet (Otto
2006:438).

Synonymen faktor genannt, [...] (Otto 2006:439). | mers that are mirror images of each other
are also called enantiomers or an enanti-
omeric pair (Rubinson/Rubinson
1998:431).

Einfiihrung von Ab- |Der Quotient V/Vs wird als Phasen- |[[...] various homologous series (CH;-

[CH,]..1-X), where X represents a functi-
onal group such as -OH or -CO,CH;
(Snyder/Kirkland/Dolan 2010: 260).

Angabe von
Benennungsmotivati
onen

[...] die ihn [Tswett] zur Wortschop-
fung Chromatografie anregten
(griechisch Chroma fiir “Farbe*
und graphein fiir “schreiben*) (Otto
2006:433).

Although a neutral sample implies an ab-
sence of acidic and basic solutes, this is
not necessarily the case (Snyder/Kir-
kland/Dolan 2010:254).

Adsorption (Fig. 6.4b) implies that the so-
lute molecule does not penetrate into the
stationary phase, but is retained at the
interface between the stationary and mo-
bile phases (ebd.: 260).

Kommentierung der
Verwendungsweise
von Termini

Jedoch wird von lonenaustausch-
Chromatografie nur dann gespro-
chen, wenn die Trennung von Ionen
nicht nur aufgrund von Diffusions-,
sondern noch zusétzlich von Adsorpti-
onsvorgangen bestimmt wird
(Schwedt 1986:4).

When referring to peak width in this
book, we will assume values of baseline
peak width W (Snyder/Kirkland/Dolan
2010:35).

Uberblick iiber
Begriffshierarchien

Die folgenden Abschnitte zur Chro-
matografic konnte man auch mit
dem Begriff Trennmethoden iiber-
schreiben [...] (Otto 2006:432).
Diese Art der Chromatografie ist ty-
pisch fiir planare Techniken, wie die
Papier- und Diinnschichtchromatogra-
fie [...] (ebd.:434).

Die Extraktion ist den chromatogra-
fischen Methoden nicht zuzuord-
nen, da beide Phasen bei der Extrakti-
on bewegt werden (Schwedt 1986: 3).

A simpler form of liquid chromatogra-
phy was introduced in the 1940s, [...] (Sny-
der/Kirkland/Dolan 2010:2).

Not generally included in chromatogra-
phy are separations that use electric fields
[...]. These other methods fall under the
class called electroseparation or electromi-
gration and electrophoresis (Rubinson/Ru-
binson 1998:405).

The types of liquid chromatography also
are named after the general type of inter-
action that occurs between the stationary
phase and the solutes (ebd.: 424-425).
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Insgesamt kommen in den von Gopferich (1995:405-406) analysierten Textsorten metas-
prachliche Elemente (durchschnittlich 9,71 % im Deutschen und 7,18 % im Englischen)
deutlich hdufiger vor als metakommunikative Elemente (durchschnittlich 1,19 % im Deut-
schen und 2,41 % im Englischen). Auffillig ist jedoch, dass die Héaufigkeit metakommuni-
kativer Elemente im Englischen (s. Tab.12) doppelt so hoch wie im Deutschen und bei
Lehrbiichern sogar achtmal so hoch ist, sodass dieser interlinguale Unterschied die Vermu-
tung einer konventionellen Regelung metakommunikativer Elemente nahelegt. In engli-
schen Lehrbiichern kommen nach Gopferich (ebd.:406) vor allem verbale metakommuni-
kative Elemente der Kategorien ’Vermittlung einer Inhaltsiibersicht, Ankiindigungen’ und
’Aufmerksammachen, Hervorheben, Thematisieren ’geistiger Handlungen* deutlich hiufi-
ger vor als in deutschen, in denen stattdessen non-verbale metakommunikative Elemente
genutzt werden (ebd.: 390, z. B. Absitze, Fettdruck, Spiegelstriche etc.), die von Gopferich
in ihren Auszéhlungen allerdings nicht berticksichtigt wurden.

Tab. 12: Definition und Funktion metakommunikativer Elemente (Gépferich 1995:389-395); eigene Dar-
stellung

Metakommunikative Beschreibung
Elemente

Gliederungselemente erfiillen vorrangig die Funktion, den Text zu gliedern, um somit Orientierungshilfe
beim Verstehen zu geben; unterschieden werden Gliederungselemente non-verbaler
Art, wie z. B. Unterteilung in Kapitel, Unterkapitel, Absitze mit ggf. entsprechen-
der Formatierung (Schriftart,-gré8e, Aufzihlungszeichen etc.), und verbaler Art,
wie z. B. Adverbien (first, second, third, moreover).

metakommunikative kommentieren die Absicht des Produzenten und den propositionalen Gehalt der In-

AuBerungen formation, die damit verdeutlicht werden, wie z. B. Ankiindigungen ([...], and this
is discussed later in this chapter); Rekapitulationen (When we were discussing
[...] we implied that [...]); Erklirungen zur Vorgehensweise (/n view of this,
[...]will be considered.); oder zu Abbildungen, Tabellen, Beispielen (7his illustra-
tion will show [...]); Anfiihrungszeichen in modalisierender Funktion usw.

anaphorische und sind Formen der Textkohésion, die auf dem Grundprinzip der Wiederholung oder
kataphorische Ver- der verweisenden Wiederaufnahme aufbauen, dass sich also ein Textelement in ir-

weise meta- gendeiner Weise auf ein anderes bezieht, auf diese verweist. Beispiele dafiir sind: In
kommunikativen the following/as outlined in chapter 4/see figure 2.5/etc.
Charakters

7.1.2.3 Textsortenspezifische syntaktische Besonderheiten

Fachtexte zeichnen sich in der Regel durch eine besonders hohe Frequenz von Passiv-
konstruktionen und Nominalisierungen sowie deren syntaktische Komplexitit aus, die
Gopferich (ebd.) unter textsortenspezifischen syntaktischen Besonderheiten zusam-
menfasst. Entsprechend der Einteilung ihrer Fachtextsortentypologie lassen sich Zusam-
menhédnge zwischen Fach(sprach)lichkeitsgrad und der jeweiligen Merkmalsauspragung
aufzeigen, die fiir Lehrbuchtexte im Folgenden ausgefiihrt werden.

81



7 Die Rolle von Lehrbuchtexten bei der Wissensaneignung und Wissensvermittlung

a) Passivfrequenz

In Beiers (1977) Untersuchungen an amerikanischen und britischen Fachtexten der Che-
mie, in denen sich der Autor auf die Haufigkeit und die Verwendungsweisen finiter Verb-
formen beschrinkt, liegt sein Hauptaugenmerk auf dem Passiv. In iiber 40 % der Belege
von Beiers untersuchten Textkorpus kann durch die Verwendung des Passivs die ,,Nennung
eines bestimmten, eindeutig identifizierbaren (aus dem Kontext zu erschlieBenden)
menschlichen Handlungstriagers* vermieden werden (ebd.: 246). In seinen Schlussbetrach-
tungen kritisiert Beier die Verkennung der Leistungen des Passivs in einer Reihe von “Stil-
fihrern’ fiir Naturwissenschaftler und Techniker, die z.T. das Passiv in der wissen-
schaftlichen Fachsprache als die sich dem Autor bietende Mdglichkeit, nicht stindig auf
sich selbst Bezug nehmen zu miissen, anerkennen, aber immer noch der Aktivform eine
bevorzugte Stellung einrdumen (ebd.:242-243). Aufgrund von Beiers Ergebnissen sind
solche priskriptiv-wertenden Aussagen nicht mehr haltbar, da sie die wichtige Rolle von
Passivkonstruktionen im Rahmen der Anordnung der Satzglieder eines Satzes nach ihrem
Mitteilungswert und bei der Verkniipfung einzelner Sétze zu einem kohdrenten Textganzen
unberiicksichtigt lassen. Passivkonstruktionen ermdoglichen es z.B., auf redundante Ele-
mente zu verzichten, deren Ausdruck im Aktivsatz notwendig wire, und kommen ,,dem
Streben vieler Fachautoren nach Unpersonlichkeit ihrer schriftlichen wissenschaftlichen
Aussage‘ entgegen (ebd.: 244).

Die hohe Passivfrequenz in Fachtexten korrespondiert mit dem von Gopferich (1995)
festgestellten geringen Personeneinbezug. Demgegeniiber steht ein Passivanteil in engli-
schen gemeinsprachlichen Textsorten® von weniger als 5% (ebd.: 409). Eigenschaften, die
sowohl auf deutsche als auch auf englische Fachtexte zutreften, fasst die Autorin wie folgt
zusammen (ebd.: 409-410):

62 Gemeint sind hier literarische Texte, die sich ohnehin durch einen starken Personeneinbezug auszeichnen.
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Tab. 13: FEigenschaften des Passivs in sowohl deutschen als auch englischen Texten (Gopferich 1995: 409—
410); eigene Darstellung

Eigenschaft Bemerkung
Hervorhebung der Das Bewirkte, Erzeugte, Bearbeitete steht in Subjektposition, also an expo-
Zielgrofle nierter Stelle, d.h., das logische Objekt fungiert als Thema oder Basis.

,,In order to improve the water solubility of chitosan, various derivatives have
been synthesized [...] “(Baschong et al. 1999:22)

Sprachokonomische Die Verkniipfung von Aktiv- und Passivpridikaten in einem Satz ist erlaubt.
Verkniipfungen Chitosan is used in cosmetics and/but requires acidic conditions for dissoluti-
on in water (vgl. ebd.: 22).

Eliminierung des Urhebers Der menschliche Handlungstrager kann unerwéhnt bleiben, d.h., der Autor
tritt in den Hintergrund.

Darstellung eines gesetz-  Das gesetzmifige Geschehen ist zwar vom Menschen erkenn- und anwend-

mébBigen Geschehens bar, aber durch das Wirken naturgegebener (physikalischer, chemischer, u.a.)
Gesetzmz’a’Bigkeiten63 verursacht (Kohler 1980: 20 in Gopferich 1995:410).
»Die Korrosion wird durch einen hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft gefor-
dert* (Kohler 1980:20 in Gopferich 1995:410)

Darstellung eines bewirk- Wihrend sich durch reflexive Strukturen® ein Vorgang als ungewollt be-
ten Geschehens schreiben lésst, ermoglichen Passivstrukturen ihn als bewusst und absichtlich
herbeigefiihrt darzustellen.

ungewollt: The state changes.

gewollt: The state is being changed.

Da im Deutschen durch die freie Wortstellung jedes beliebige Satzteil an den Satzanfang
gestellt werden kann, ohne dass dafiir eine Passivkonstruktion notwendig wire, ist die
Passivfrequenz in Textsorten mit hoher Passivfrequenz im Deutschen deutlich niedriger als
im Englischen.

b) Nominalisierungstendenzen

Ein fiir die wissenschaftliche Fachsprache typisches Merkmal ist die Tendenz zur nomina-
len Ausdrucksweise, die ,,als eine der Ursachen fiir die vergleichsweise geringe Zahl finiter
Verben in der wissenschaftlichen Fachsprache [angesehen werden kann]. [...] Der Hang zu
Nominalisierungen kann als Ausdruck sprachokonomischer Tendenzen gewertet werden*
(Beier 1977:22-23) und als Moglichkeit der exakten Darstellung fiir wissenschaftliche
Sachverhalte (Gerr 1942:157 in ebd.: 24).

% Es wire sicherlich treffender, in diesem Zusammenhang von Kriften als von GesetzmiBigkeiten zu spre-

chen.

¢ Reflexive Strukturen gibt es nur im Deutschen, die im Englischen durch ein Verb ausgedriickt werden

konnen; z. B.: Der Zustand verdndert sich (dt.)/The state changes (engl.).
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Um den Nominalisierungsgrad einer Textsorte zu messen, sind die im Text vorkom-
menden Nomen/Substantive und Fiigungen mit Nomen/Substantiven von Interesse, die in
einer anderen Textsorte auch durch Konstruktion mit finiten Verben, also verbal, aus-
gedriickt werden kénnen bzw. wiirden. In der folgenden Ubersicht sind nur fiir die Kriterien
Beispiele aufgefiihrt, die auch von Gopferich (1995) als Unterscheidungskriterium heran-
gezogen wurden.

Tab. 14: Nomen und Fiigungen mit Nomen, die auch durch Konstruktion mit finiten Verben ausgedriickt wer-
den kénnen (Gépferich 1995:421), eigene Darstellung

Kriterium Anmerkungen/Beispiele

Funktionsverbgefiige Dies hingt am wenigsten vom Fachsprachlichkeitsgrad ab und wird
deshalb unberiicksichtigt gelassen.

prinominale Attribute (im Dt.)  ,,Die durch die Volumenvergrofserung erzeugte Druckdifferenz kann
[...] (Gengk et al. 1987:110 in ebd.: 422).

bzw.
adnominale Partizipialkonstruk- ,[...] the whitening effects gained in the final rinse of the laundry pro-
tionen (im Engl.) cess provides [...]"“ (Rower/Kvita 1999: 10).
adverbiale Bestimmungen und de- In beiden Fillen handelt es sich um Pripositionalgefiige, die nur
ren Verhalten zu semantisch ent- schwer nach adverbialer Bestimmung oder postnominalem Attribut un-
sprechenden Adverbialsitzen terschieden werden kdnnen. Die beiden Kriterien bleiben daher unbe-
riicksichtigt.

postnominale Attribute

Da nur prinominale Attribute bzw. adnominale Partizipialkonstruktionen sich als aussa-
gekriftiges Kriterium flir die Bestimmung des textsortenspezifischen Nominali-
sierungsgrades eignen, werden auch nur diese in Gopferichs (1995) Textsortenanalyse
herangezogen.” Sieht man von den M/T-Textsorten® ab, nimmt die Frequenz der préinomi-
nalen Attribute bzw. adnominalen Partizipialkonstruktionen mit abnehmendem
Fach(sprach)lichkeitsgrad ab. Wissenszusammenstellende Texte nehmen hingegen auch
wieder eine Sonderstellung ein und zeichnen sich durch eine hohe Frequenz pranominaler
Attribute bzw. adnominaler Partizipialkonstruktionen aus, mit deren Hilfe Substantive auf
sprachokonomische Weise prizisiert werden konnen.

Obwohl mit zunehmendem Fachsprachlichkeitsgrad der Nominalisierungsgrad steigt,
erfolgt dies nicht zu Ungunsten von Nebensitzen®” mit finiten Verben. Im Gegenteil, auch
der Nebensatzanteil mit finiten Verben ist entsprechend hoch, denn mit zunehmendem

% Die im Folgenden vorgestellten quantitativen Aussagen sind demnach nur unter der Voraussetzung halt-

bar, dass die prinominalen Attribute bzw. adnominalen Partizipialkonstruktionen fiir den Nominalisie-

rungsgrad auch représentativ sind.

5 In diesen Textsorten (Werkstatthandbiichern, Betriebs- und Bedienungsanleitungen) erfolgt die Spezifizie-

rung der Nomen weniger verbal (z.B. durch die Verwendung von prinominalen Attributen bzw. adnomi-
nalen Partizipialkonstruktionen oder Relativsétzen) ,,als vielmehr durch die zahlreichen Abbildungen und
Tabellen, auf die im Text verwiesen wird und in denen die durch die Nomen bezeichneten Gegenstinde
im Detail gezeigt bzw. beschrieben sind* (ebd.: 426).

Diese sind auch im Zusammenhang mit der sprachlichen Realisierung verschiedener Denkweisen chemie-
bezogener Inhalte zu sehen.
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Fach(sprach)lichkeitsgrad einer Textsorte wird auch eine stirkere Prézisierung einzelner
Satzteile erforderlich, die nicht nur — trotz sprachkonomischer Aspekte®™ — mit infiniten
Konstruktionen erreicht werden kann (ebd.: 427-428).

Aus interlingualer Sicht ist noch auf wesentliche Konstruktionsunterschiede von deut-
schen und englischen Nominalisierungen einzugehen. Die englischen Partizipialkonstrukti-
onen sind als progressive Konstruktionen® leichter interpretierbar als die regressiven deut-
schen pranominalen Attribute und weisen in englischen Fachtexten eine deutlich hdhere
Frequenz auf als das deutsche funktionale Aquivalent in deutschen Fachtexten (ebd.: 427).
Mit ausreichendem Sprachverstéindnis miissten demzufolge Fachtexte mit hohem Nomina-
lisierungsgrad im Englischen leichter verstandlich sein als im Deutschen.

c) Syntaktische Komplexitat

Zur Bestimmung der Komplexitét der in verschiedenen Fachtexten/-textsorten verwendeten
Sitze, ermittelt Gopferich (ebd.: 431-444) die Zahl der Nebensétze und der nebensatzwerti-
gen Konstruktionen”™ pro 100 Sprechakte. Die Nebensitze hat Gopferich nach folgenden
Nebensatzkategorien unterschieden:

Tab. 15: Nebensatzkategorien (Gopferich 1995: 431-434); eigene Darstellung

Kategorie | Beispiel

adverbiale Nebensiitze

temporale und When the temperature reaches 40°C or if the solution turns yellow, the heat has to
konditionale be removed.

konsekutive ...., S0 that (clauses of result)

finale Damit ... (clauses of purpose)

instrumentale gibt es im Englischen nicht, sondern nur Konstruktionen mit by + gerund
konzessive ..., although ...(clauses of concession)

adversative ...., while (clauses of contrast)

Relativsiitze

Subjekt- und Objektsitze

Subjektsatz How linkages [...] produce [...].

Akkusativobjektsatz We must also remember that [...].

Subjekterginzung The fact that [...] makes [...].

% Hierzu zéhlen die Vermeidung von komplexen Schachtelsitzen und die sprachdkonomische eindeutige

Referenz auf zuvor Dargelegtes (ebd.: 428-429).

Progressive Konstruktionen sind leichter verstindlich, weil jedes neu hinzutretende Wort den zuvor er-
reichten Wissensstand des Rezipienten schrittweise erweitert (Bally 1950 in ebd.:427). In regressiven
Konstruktionen wird der Rezipient stirker beansprucht, weil die Spezifizierung dem Spezifizienten vo-
rausgeht (Bally 1950; Blumenthal 1987: 38 in ebd.: 427).

Im deutschen Korpus hat Gopferich Infinitiv- und Partizipialkonstruktionen gewertet, wahrend im Engli-
schen nur Partizipialkonstruktionen herangezogen wurden, weil dort die Nebensatzfunktion eines Infini-
tivs nicht immer eindeutig bestimmbar ist.
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7 Die Rolle von Lehrbuchtexten bei der Wissensaneignung und Wissensvermittlung

Mit Ausnahme der M/T-Texte nimmt die Frequenz der Adverbialsiitze auch mit zuneh-
mendem Fachsprachlichkeitsgrad zu, eine Tendenz, die mit der hoher werdenden wissen-
schaftlichen Prizision in Textsorten mit hohem Fach(sprach)lichkeitsgrad begriindet wer-
den kann (s. S.84) und eine groflere syntaktische Komplexitit zur Folge hat. Mit zuneh-
mend geforderter Priazision wird auch die logische Beziehung zwischen den Sétzen erfor-
derlich, fiir die sich Adverbialsdtze sehr gut eignen. Aufgrund der besseren Einpriagsamkeit
ist diese Merkmalsauspragung auch in Lehrbiichern vorzufinden.

Adverbialsidtze mit kausaler Funktion sind nach Gopferichs Textsortenanalysenergeb-
nissen besonders hdufig in fortschrittsorientiert-aktualisierenden Textsorten und Lehrbii-
chern vorzufinden. Die kommunikative Funktion steuert demnach die syntaktische Kom-
plexitit und die Nebensatzverteilung in den verschiedenen Textsorten.

Hervorzuheben sind noch einige interlinguale Unterschiede. ,.Die Nebensatzfrequenz
(ohne nebensatzwertige Konstruktionen) fallt im Englischen in allen didaktisch-instrukti-
ven Textsorten hoher aus als im Deutschen.”! Bei allen anderen Textsorten verhilt es sich
umgekehrt. Beriicksichtigt man auch die Partizipialkonstruktionen, so weisen alle Textsor-
ten im Englischen eine hohere syntaktische Komplexitét auf als im Deutschen® (ebd.: 443),
eine Tatsache, die in der leichteren Verstdndlichkeit englischer Partizipialkonstruktionen
begriindet liegt (prinominale Attribute im Dt. vs. adnominale Partizipialkonstruktionen im
Engl., s. Tab. 14, S.84).

7.1.2.4 Quantitative Charakteristika des chemiebezogenen Fachwortschatzes

Fiir die quantitativen Charakteristika des chemiebezogenen Fachwortschatzes werden
Siepers (1980) Untersuchungsergebnisse zur Lexik englischer Fachtexte der Chemie heran-
gezogen. Besonders interessant erscheint hierbei, wie viel Prozent Textdeckung durch eine
gegebene Anzahl von Vertretern einer Wortart erzielt werden, denen Sieper (ebd.: 58—60) in
Bezug auf das Textverstdndnis einen hohen didaktischen Wert zurechnet. Die Textdeckung
bei den einzelnen Wortarten fiihrt er in Abhingigkeit vom Rang auf. In Tab. 16 werden die
20 hiufigsten Worter einer Wortart mit der jeweiligen Prozentangabe ihrer Textdeckung
aufgelistet. Die Prozentangaben beziehen sich allerdings nur auf den von Sieper (ebd.)
gewihlten Textkorpus von Fachzeitschriftenartikeln. Eine Erweiterung des Textkorpus bzw.
die Berlicksichtigung anderer Textsorten wie Lehrbuchtexte wiirde sicherlich zu anderen
Ergebnissen der Textdeckung fiihren, aber nicht wesentlich die Verhéltnisse der Textde-
ckung der Wortarten untereinander verdndern.

Die Prozentangaben der Textdeckung in der letzten Zeile der Tab.16 verdeutlichen,
dass der Wortschatzumfang an Substantiven und Adjektiven enorm grof3 sein muss, wenn
mit zwanzig der ranghdchsten Worter dieser Wortarten nur 23,7% bzw. 27,3% abgedeckt
werden. Erst bei einer Anzahl von 500 der ranghdchsten Substantive bzw. 200 der rang-

"' Dieser Unterschied mag sprachsystembedingt sein, denn Pripositionalgefiige in adverbialer Funktion im

Deutschen miissen im Englischen oftmals mit Adverbialsitzen oder Partizipialkonstruktionen ersetzt wer-
den.
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hochsten Verben und Adverbien wird eine Textdeckung von tiber 90 % erreicht. Adjektive
erreichen erst ab Rang 290 eine Textdeckung von 90 %. ,,Um einen Text jedoch einigerma-
Ben miihelos lesen zu konnen, ist (auBer grammatischen und natiirlich auch fachlichen
Kenntnissen) ein Vokabular erforderlich, daB3 eine Textdeckung von mindestens 98 %,
besser jedoch von 99% oder sogar 99,5 % aufweist. Dann wiére nur noch jede 50., (100.,
200.) Okkurrenz jeder Wortart unbekannt* (ebd.: 60). Bei einer Textdeckung von nur 80 %
innerhalb jeder Wortart miisste im Mittel jede 5. Okkurrenz einer jeden Wortart nachge-
schlagen werden.

Tab. 16: Die 20 héufigsten Worter einer Wortart und ihre Textdeckung in Prozent (Sieper 1980:131-133),
eigene Darstellung

Verben |Substantive |Adjektive Adverbien Det./ Pron. Prap. Konj.
be reaction low not the of? and
have bond high also a/an in that
show spectrum corresponding  |there this/there with as”
give group present only which for or

can rate similar very it by than
observe [table small than we/us o™ but

will compound chemical more two at however
use band large as that/those from since
report value same about no on when
may ring different both other between although
occur product experimental most all under if
obtain complex initial much our into because
find structure molecular so one after while/whilst
contain  |adduct consistent therefore such above either
do ion great respectively its upon after
expect data trans well some without whereas
see figure refractive where several below whether
involve  |atom significant previously their via though
increase |effect due thus they/them within until
suggest  |formation infrared significantly  |that’? during inasmuch as
575% (23,5% 27,3 % 47,0 % 94,5 % 97,7 % 99,7 %

Det./Pron: Determinanten/Pronomen; Prép.: Prapositionen

Exemplarisch wurden ausgewihlte Kapitel aus drei englischen Lehrbiichern zur Chromato-
grafie (Snyder/Kirkland/Dolan 2010, Rubinson/Rubinson 1998, Touchstone 1992) auf
das Vorkommen der in Tab. 16 aufgefiihrten Substantive untersucht. Die Substantive ring
und adduct kommen in keinem der drei vor. Darin zeigt sich, dass diese Worter sehr the-
menspezifisch sind und bei den Textausschnitten zur Chromatografie nicht relevant sind.
Im Vergleich dazu wurden fiir eine Auswahl von insgesamt fiinf englischen Lehrbiichern

" That’ ist hier nur als Relativpronomen gemeint.

3 Okkurrenzen in ‘because of” und anderen komplexen Pripositionen sind nicht beriicksichtigt worden.

™ Okkurrenzen in ‘owing to’ und anderen komplexen Pripositionen sind nicht beriicksichtigt worden.

" Okkurrenzen in der komplexen Konjunktion ‘inasmuch as’ sind nicht beriicksichtigt worden.
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zur Chromatografie (das waren ausgewéhlte Kapitel aus den drei oben genannten sowie aus
Skoog et al. 2000 und Wall 2005) die Haufigkeiten der 50 ranghdchsten Worter (Substanti-
ve, Verben und Adjektive) bestimmt.”® Mit ihnen erreicht man eine Textdeckung von 25 %.
In Tab. 17 sind exemplarisch die 20 hiufigsten mit einer Textdeckung von 16 % aufgefiihrt.

Tab. 17: Die 20 hdufigsten Substantive, Verben und Adjektive zur Chromatografie und ihre Textdeckung in
Prozent in ausgewdhliten Kapiteln von fiinf englischen Lehrbiichern zur Chromatografie

Rang Wort Hiufigkeit % Dokumente Dokumente %
alle Worter 36716

1 column 599 1,63 5 100,00
2 phase 581 1,58 5 100,00
3 mobile 436 1,19 5 100,00
4 use 396 1,08 5 100,00
5 solvent 384 1,05 5 100,00
6 chromatography 381 1,04 5 100,00
7 figure 365 0,99 5 100,00
8 separation 280 0,76 5 100,00
9 sample 266 0,72 5 100,00
10 solute 238 0,65 5 100,00
11 value 226 0,62 5 100,00
12 stationary 201 0,55 5 100,00
13 selectivity 196 053 5 100,00
14 silica 182 0,50 4 80,00
15 layer 177 048 4 80,00
16 retention 174 047 4 80,00
17 interaction 172 047 4 80,00
18 method 171 047 5 100,00
19 time 164 045 5 100,00
20 section 144 039 5 100,00

S Fiir die Bestimmung der Worthiufigkeiten wurde die Software MAXQDA 2018 (VERBI Software 2018)
verwendet.
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Das Verstindnis der meisten Fachworter im chemietechnischen Bereich ist allerdings
dadurch erleichtert, dass viele Lexeme lateinischen bzw. griechischen Ursprungs sind.
D.h., die englische Fachterminologie, insbesondere die der chemischen Stoffbezeichnun-
gen, unterscheidet sich graphologisch kaum von der deutschen und ist somit beim verste-
henden Lesen leicht rezipierbar. Zum Vergleich zeigt Tab. 18 die 20 hiufigsten Substantive,
Verben und Adjektive aus Snyder et al. (2010), der Quelle, die auch spéter in der Hauptun-
tersuchung verwendet wird. Die fett hervorgehobenen Worter sind wichtige Fachbegriffe
in der Chromatografie.

Tab. 18: Die 20 hdufigsten Substantive, Verben und Adjektive zur Chromatografie in Snyder et al. (2010)
und ihre Textdeckung in Prozent

Rang Wort Hiufigkeit %
alle Worter 15117

1 column 496 3,28
2 figure 238 1,57
3 phase 206 1,36
4 separation 163 1,08
5 solute 159 1,05
6 retention 158 1,05
7 mobile 153 1,01
8 selectivity 152 1,01
9 use 146 0,97
10 value 137 0,91
11 sample 132 0,87
12 peak 116 0,77
13 RPC 114 0,75
14 particle 111 0,73
14 section 111 0,73
16 interaction 110 0,73
17 chromatography 104 0,69
18 molecule 97 0,64
18 solvent 97 0,64
20 stationary 94 0,62
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7.1.2.5 Moglichkeiten der Namensbildung in der naturwissenschaftlich-techni-
schen Fachlexik

In Anlehnung an die Ausfiihrungen von Fluck (1997:46-72; vgl. Diiwel 2003:72) werden
im Folgenden fiinf produktive Bildungsmoglichkeiten der Fachsprachen unterschieden. Die
von ihm gewdhlten Beispiele beziehen sich allerdings nur auf Bildungsmdglichkeiten der
deutschen naturwissenschaftlich-technischen Fachterminologie, in welcher der chemietech-
nische Bereich kaum beriicksichtigt wird. Die Beispiele wurden deshalb nicht vollstindig
von ihm libernommen, sondern noch um die englischen Entsprechungen erginzt.

Tab. 19: Moglichkeiten der Benennungsbildung in der (naturwissenschaftlich-technischen) Fachlexik (Fluck
1997:46-72); eigene Darstellung

Bildungsmoglichkeit Beispiele
Deutsch Englisch
Fachbezogene Verwendung gemein-  Metaphorik Treibhauseffekt  greenhouse effect
sprachlicher Worter
Metonymie Faraday-Effekt  Faraday effect
definitorische elektrischer Strom current
Festlegung
Verwendung von Wortelementen aus Entlehnung Atom atom/oxygen
anderen Sprachen
Lehniibersetzung Sauerstoff
Ableitung Art der Wortbildung  Ldoslichkeit solubility
Mischung mixture

Bildung von Mehrwortbenennungen  Zusammensetzung’’ Gesicht/s/maske  face mask

Wortgruppe spezifisches specific weight
Gewicht
Kiirzungsverfahren Mechanische Kiirzung Bus (Omnibus)
Aldehyd aldehyde

Semantische Kiirzung Rechner

Entsprechend dieser Bildungsmoglichkeiten gibt es in beiden Sprachen viele Uberein-
stimmungen, die das Verstehen englischer Fachtexte erleichtern sollten. Im Englischen
scheinen die Entlehnung, die Ableitung und die Mehrwortbenennungen den grofiten Teil
des chemiebezogenen englischen Fachwortschatzes auszumachen’™, durch die die hohe
Flexibilitdt der Sprache in der Anreicherung des (Fach-)Wortschatzes zum Ausdruck
kommt (vgl. Voss/Fiichtner 2000:345). Voss und Fiichtner (ebd.:345) sehen darin auch
einen der Griinde fiir die weite Verbreitung des Englischen, was sich zunehmend auch in
der Fachkommunikation in naturwissenschaftlich-technischen Bereichen bemerkbar macht.

77 Nicht alle Zusammensetzungen sind im Deutschen auf dieselbe Weise gebildet worden wie im Engli-

schen: z. B. Schwerkraft ist im Englische gravity.

™ Diese Aussage ist empirisch nicht belegt und miisste demzufolge iiberpriift werden.
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7.2  Gutekriterien aus berufs-/fachdidaktischer Sicht
Wie einleitend von Kap.7 (S.65) hervorgehoben wurde, spielen Fachtexte, insbesondere
Lehrbuchtexte, bei der Wissensaneignung und -vermittlung eine wesentliche Rolle. Aus-
gangspunkt fiir die Auseinandersetzung und ErschlieBung fachlicher Sachverhalte sind die
Problemstellung und die damit zu klidrenden Inhalte. Diese Auseinandersetzung und Er-
schlieBung fachlicher Sachverhalte ist zundchst auf Lehrendenseite zu vollziehen, bei der in
der Regel eine Auswahl von Fachbuch-/Lehrbuchtexten sowie bereits vorhandene Unter-
richtsmaterialien genutzt werden. Da in Lehr-Lern-Settings oftmals Texte zur Wissensan-
eignung eingesetzt werden, ist fiir deren Auswahl auf der Grundlage der vorgestellten
Merkmale (s. Kap.7.1.2, S.69-90) der Schwierigkeitsgrad und die Verstindlichkeit von
Fachtexten zu beurteilen, um sicherzustellen, dass die Texte an die fachlichen und sprachli-
chen Voraussetzung der Adressaten ankniipfen. Wie noch spiter im Kap.8 (S.97) gezeigt
werden wird, sind die wenigsten deutschen Fachtexte als Lehrtext flir Schiilerinnen und
Schiiler zur Wissensaneignung geeignet, da ihre Argumentationslinien nur liickenhaft sind
und z. T. Wissen voraussetzen, das Lernende nicht unbedingt haben. Aus berufs-/fachdidak-
tischer Perspektive sind folgende Aspekte von besonderer Bedeutung, die im Folgenden
ndher ausgefiihrt werden:

— Motivation/Zielorientierung durch Bezug zu alltdglichen und/oder beruflichen Pro-

blemstellungen (s. Kap.7.2.1, S.91)
— Art der Textgestaltung sowohl optisch als auch sprachlich (s. Kap.7.2.2, S.93)
— Adressatenorientierung und logischer Aufbau der zu erschlieBenden Begriindungs-
zusammenhénge (s. Kap.7.2.3, S.95)

7.2.1 Bezug zu alltéglichen und/oder beruflichen Problemstellungen

Zur Motivation/Zielorientierung gehort aus berufs-/fachdidaktischer Sicht, einen Bezug zur
Lebens- und perspektivisch Arbeitswelt der Lernenden herzustellen. Ein solcher Bezug
lasst Lernende die Relevanz eines Themas erkennen, was sich wiederum positiv auf ihren
Lernprozess auswirkt. Diesen Sachverhalt bestdtigen neben fachdidaktischen und kogniti-
onspsychologischen Studien (vgl. Blomeke et al. 2006:334; Heckhausen/Rheinberg 1980;
Vollmeyer/Rheinberg 1998; Hofer 2004), insbesondere sprachiibergreifende (cross-linguis-
tic) und kognitiv-sprachliche (cognitive-linguistic) Studien. Eine wichtige Erkenntnis ist,
dass sich sprachliche Merkmale (language phenomena) anhand mentaler, wahrnehmbarer
und physikalischer Eigenschaften, die sich zu einer ,,Gestalt*“”* vereinigen, erkliren lassen.
Diese ,,Gestalten” liefern maximale Information mit geringstem kognitiven Aufwand
(Langacker 2002; Langacker 1995; vgl. Hudson 1992; Gastdo Saliés 2004:301). Relevanz

steht demnach in direkter Beziehung zum Verstehen in kiirzest moglicher Zeit:

" Damit sind Strukturen und Ordnungsprinzipien in Form von Sinneseindriicken gemeint (vgl. Metzger

1968: 62—-065).
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Finally, it has demonstrated, from the perspective of communication
studies (Sperber and Wilson 1995), that the accessibility of contextual
assumptions relates to the cost of processing and is key to comprehensi-
on. In other words, relevance is directly related to comprehending in the
least time possible.* (ebd.: 302)

Eine solche Motivation und Zielorientierung in Texten ist in der Zweckbestimmung des
Textes enthalten, die potenzielle Rezipienten zunéchst identifizieren und mit ihren Erwar-
tungen in Beziehung setzen. Entspricht ein Text nicht den Erwartungen eines Rezipienten,
sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Rezipient mit den Inhalten des Textes auseinan-
dersetzt (vgl. Sager 1991:245-246). In Lehr-Lernkontexten mag dem Lehrenden eine
mediierende und rezipierforderliche Rolle zukommen, sodass von Lernenden bei der Wis-
sensaneignung die Relevanz der eingesetzten Texte erkannt wird, um dadurch die Ausei-
nandersetzung mit den Inhalten des Textes zu motivieren.

Lehrbuchtexte zeichnen sich neben der deskriptiven durch die argumentative Textfunk-
tion aus (s. Kap.7.1.2.1a, S.69). Die Tatsache, dass Lehrbuchtexte konsultiert werden, liegt
in dem Informationsgefille zwischen dem Sender (Textproduzent) und dem Empfinger
(Textrezipient) begriindet. Sie dienen also der Wissensaneignung und werden nicht nur fiir
die fachliche und interfachliche Kommunikation, sondern auch die fachexterne Kommuni-
kation verfasst (s. Kap.7.1.2.1b, S.70). Das Spektrum der potenziellen Rezipienten fiihrt zu
der Grundproblematik, dass Autoren von Lehrbiichern nicht das Vorwissen jedes einzelnen
Rezipienten im Blick haben bzw. bedienen kénnen. Die Textproduktion ist in der vom
Textproduzenten getroffenen Annahme des vorhandenen Vorwissens der Rezipienten be-
griindet. Dabei mag der Textproduzent diese Annahme hinsichtlich eines Individuums oder
einer Gruppe von Rezipienten spezifizieren. Bei Lehrbiichern ist eher Letzteres der Fall.
Die Gruppe der Rezipienten wird dabei nach den Kompetenzstufen des Bildungssystems
klassifiziert (Lehrbiicher fiir die Primarstufe, Sekundarstufe, den tertidiren Bereich) und
innerhalb dieser Klassifikation noch binnendifferenziert (vgl. ebd.: 247-248).

Trotz der hohen Qualitdtsanspriiche, die mit der Produktion von Lehrbiichern verbun-
den sind (s. Kap.7.1.2.1d, S.71), ist oftmals eine Uberarbeitung oder Erginzung dieser
Texte fiir spezifische Lehr-Lern-Settings unumgénglich. Dariiber hinaus ist die Inhalts-
struktur von Lehrbiichern, die einer eher fachsystematischen Logik folgt, ein weiterer As-
pekt, der die Notwendigkeit, Lehrtexte speziell fiir den Anwendungskontext zu verfassen
bzw. zu adaptieren, verdeutlicht. Die Inhaltsstruktur von Lehrbiichern einer fachsystemati-
schen Logik folgen zu lassen, mag fiir den partiellen und wiederholten Gebrauch dieser
geeignet sein (s. Kap.7.1.2.1d, S.71), muss aber nicht notwendigerweise der Logik der
Erkenntnisgewinnung im Lernprozess des Unterrichts entsprechen. Natiirlich sind auch
Inkonsistenzen im Stil und in den Argumentationslinien innerhalb eines Lehrbuches, die
auf die unterschiedlichen Verfasser zuriickzufiihren sind (s. Kap.7.1.2.1b, S.69), nicht zu
vernachléssigen und ggf. fiir das spezielle Lehr-Lern-Setting zu bereinigen. Somit werden
im Folgenden Aspekte der Lehrtextgestaltung betrachtet, die letztendlich auch Thema in
der fachdidaktischen Ausbildung von Lehrkriften sind bzw. sein sollten.
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7.2.2 AuBere und sprachliche Textgestaltung

Rezipienten, ob Lehrende oder Lernende, sind durch die Textdokumente, die sie iiber die
Jahre rezipiert haben, konditioniert (vgl. Langer 1979:242 zum Teufelskreis der Schwer-
verstindlichkeit von Texten™). Dabei hat sich jedes Individuum Lesegewohnheiten ange-
eignet, um den Umfang an Texten im Privat-, Schul- und Arbeitsleben mdglichst gut zu
bewiltigen. So sondieren Textrezipienten, ob sie durch einen Text als Individuum, als
Mitglied einer kleinen Gruppe oder der allgemeinen Offentlichkeit adressiert werden. Jede
Abweichung der gewohnten Kommunikationsformen erfordert mehr Aufmerksamkeit und
Rezeptionsaufwand, der sicherlich nur dann aufgebracht wird, wenn der Inhalt eines Doku-
mentes den zusitzlichen Aufwand rechtfertigt (Sager 1991:248). Somit werden im Folgen-
den die zuvor dargestellten textinternen Kriterien hervorgehoben, die sich positiv auf die
Textrezeption auswirken — positiv in dem Sinne, dass die Barriere, sich mit dem Inhalt des
Textes auseinanderzusetzen, moglichst gering gehalten wird —, ungeachtet der kulturspezi-
fischen Unterschiede zwischen deutschen und englischen Texten (zu kulturspezifischen
Unterschieden s. Kap.7.1.2.22, S.71).

Die Makrostruktur hilft dem Leser, sich zu orientieren (s. Kap.7.1.2.2a, S.73). Bei der
Zusammenstellung von Texten aus einem oder mehreren Lehrbiichern oder auch bei der
Erstellung eigener Lehrtexte sollten Uberschriften, Seitenzahlen, Verweise auf Abbildungen
enthalten sein, dass Lernende leicht den inhaltlichen Aufbau des Textmaterials erfassen
konnen. Genauso unterstiitzen syntaktische Fertigstiicke (s. Kap.7.1.2.2a, S.74) und metas-
prachliche Elemente (s. Kap.7.1.2.2d, S.77-78) die Textrezeption.

Die Darstellung komplexer Begriindungszusammenhinge korreliert mit der syntakti-
schen Komplexitit von Texten, die sich in der Verwendung von Nominalisierungen und
Adverbialsidtzen widerspiegelt (s. Kap.7.1.2.3b, S.83-86). Adverbialsidtze verweisen auf
die logische Beziehung zwischen Sétzen und sind daher fiir die Darstellung von komplexen
Zusammenhdngen unverzichtbar. Dabei ist es wichtig, dass eine logische Struktur mit den
Konjunktionen (Satzverbindungen) eingehalten wird (vgl. Anselm/Werani 2017).

,Bei allen Satzgefligen ist wichtig, dass eine logische Struktur mit den
Konjunktionen (Satzverbindungen) eingehalten wird. Damit wird einer-
seits der rote Faden in kommunikativen Prozessen aufrechterhalten und
andererseits wirkt sich diese Form der Sprachlogik auch auf die Denklo-
gik aus — bspw. bei sowohl/als auch, entweder/oder, einerseits/anderer-

seits. Wichtig sind in diesem Zusammenhang auch Adverbialsitze.*
(ebd.: 133)

Wie bereits im Kap.7.1.2.3c (S. 85) aufgezeigt wurde, steuert die kommunikative Funktion
die syntaktische Komplexitit und die Nebensatzverteilung in den verschiedenen Textsorten.
So kommen bspw. nach Gopferichs (1995) Textsortenanalysenergebnissen in fortschritts-
orientiert-aktualisierenden Textsorten und Lehrbiichern Adverbialsidtze mit kausaler Funkti-

8% Die Schwerverstindlichkeit von Texten diirfte sich ebenfalls iiber das Lernen am Vorbild verbreitet ha-

ben: Textautoren finden viele schlechte Textvorbilder vor, orientieren sich an den bisherigen sprachlichen
Darstellungen und tragen so zum Teufelskreis der Schwerversténdlichkeit bei.“ (ebd.: 242)
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on besonders haufig vor (s. Kap.7.1.2.3¢c, S. 86), was erwartungskonform mit der argumen-
tativen Funktion dieser Textsorten ist. d.h. in diesen Textsorten steht die Darlegung von
Begriindungszusammenhéngen im Mittelpunkt. Inwiefern diese Begriindungszusammen-
hinge flir den Rezipienten nachvollziehbar sind, wird im Kap. 7.2.3 (S.95) ausgefiihrt.

Bei der inhaltlichen Verarbeitung von Sétzen sind u.a. Zusammenhinge zwischen
grammatischen Strukturmerkmalen und den kognitiven Mechanismen zu betrachten, die im
Rahmen dieser Arbeit nur kurz umrissen werden. Sprachwissenschaftliche Diskursanalysen
und kommunikationswissenschaftliche Analysen liefern dazu wertvolle Einsichten. Da
spater im hochschuldidaktischen Lehr-Lernkonzept dieser Arbeit englisches Textmaterial
eingesetzt wird, beziehen sich die Ausfiihrungen dazu auf Studien englischer und kulturii-
bergreifender Diskursanalysen (Chafe 1994, Givon 1995, Gastao Saliés 2004). Manche
Aspekte sind allerdings genauso relevant fiir deutschsprachige Texte.

Ein Aspekt betrifft anaphorische Verweise, die sprachliche Mittel der Textkohésion sind
(s. S.81) und auf dem Grundprinzip der Wiederholung oder der verweisenden Wiederauf-
nahme aufbauen. Sie tragen dazu bei, dass ein zusammenhingender Diskurs zeitsparender
verarbeitet wird (vgl. Givon 1995:105). Genauso kann {iber das Konzept der ,,Aktivie-
rungskosten® (activation costs) abgeleitet werden, wie aufwendig die Informationsverarbei-
tung fiir Beteiligte eines Diskurses ist (vgl. Gastdo Saliés 2004:302). Chafe (1994:72-73)
unterscheidet dazu vorhandene (given information), abrufbare bzw. zugéngliche (accessible
information) und neue (new or newly activated information) Informationen. Auch wenn
Chafe (ebd.) sich dabei auf die miindliche Kommunikation bezieht, ist dieses Konzept auch
auf die Verarbeitung schriftlicher Informationen iibertragbar. Information ist nach Chafe
(ebd.) vorhanden, wenn der zu kommunizierende Inhalt beim Sprecher/Produzenten bzw.
Horer/Rezipienten aktiviert ist und somit direkt verbalisierbar bzw. rezipierbar ist. Abrufbar
bzw. zugénglich ist die Information, die beim Horer/Rezipienten halbaktiv (semiactive) ist
und aktiviert wird, wenn sie vom Sprecher/Produzenten verbalisiert wird. Ist die zu verar-
beitende Information beim Horer/Rezipienten inaktiv, wird sie vom Sprecher/Produzenten
als neue Information verbalisiert, was fiir den Horer/Rezipienten kognitiv am aufwendigs-
ten ist.

It 18 helpful to think of these three processes in terms of cognitive cost:
given information is least costly in the transition from t, to t, because it
was already active at t;. Accessible information is somewhat more cost-
ly, and new information is the most costly of all, presumably because
more mental effort is involved in converting an idea from the inactive to
the active state.* (ebd.: 73)

Dies ist auch bei der Textgestaltung zu berlicksichtigen, wenn Argumentationslinien zur
Klérung eines fachlichen Sachverhaltes konstruiert werden (s. Kap.7.2.3, S.95). Kohérenz
von Texten, insbesondere schriftlichen, ist aus textlinguistischer Sicht eines ihrer wesentli-
chen Merkmale. Sie wird nicht nur durch offensichtliche Marker erzeugt wie anaphorische
Verweise oder Konjunktionen, sondern entsteht im Kopf (mind) der Textverarbeitenden, die
kontextgebundene Aussagen eines Textes mit ihrem Weltwissen in Zusammenhang bringen
und damit die Einzelaussagen zu einem kohdrenten Ganzen zusammenfiigen (vgl. San-
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ford/Moxey 1995:162-163). Dieses Kohdrenzverstindnis geht iiber die Position wie die
von Reinhart (1980 in ebd.: 164) hinaus, der drei Merkmale ideal kohérenter Texte formu-
liert:

— Kohision (connectedness): Sitze eines Textes sollten formal verbunden sein, indem
benachbarte Satzpaare entweder miteinander in Beziehung gesetzt werden (referen-
tially linked) oder durch semantische Konnektoren (semantic connectors) verbun-
den werden.

— Konsistenz (consistency): Jeder Satz muss logisch konsistent zum vorherigen Satz
sein.

— Relevanz (relevance): Jeder Satz eines Diskurses muss fiir das Thema des Diskurses
relevant sein.

Nach dem Kohirenzverstandnis von Sanford und Moxey (ebd.: 164) ist ein Text kohdrent,
wenn er beim Rezipienten den Verstehensprozess fordert. In welcher Weise die Nachvoll-
ziehbarkeit fachlicher Begriindungszusammenhinge gewihrleistet werden kann, wird im
Kap.7.2.3 (S.95) erortert (vgl. Langer 1979:232 zu innerer Folgerichtigkeit®'). Dabei liegt
der Fokus auf dem Aspekt Konsistenz (consistency). Weitere Textgestaltungsaspekte zur
besseren Verstiandlichkeit von Texten werden in Kap. 18.3.3 (S.365) im Zusammenhang mit
der Aufbereitung des Textmaterials des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten hochschuldi-
daktischen Lehrkonzeptes ausgefiihrt.

7.2.3 Nachvollziehbarkeit der ausgefiihrten Begriindungszusammenhénge
fachlicher Sachverhalte

Die Bedeutung von Argumentationen fiir Lernprozesse stellte bereits Habermas heraus
(Habermas 1987:38-39). Lernprozesse sind rationalen Sprach- und Denkhandlungen unter-
worfen, durch die Wissen angeeignet wird. Ein solcher Wissenserwerb, der durch die in-
haltliche Auseinandersetzung mit Sachverhalten geprégt ist, setzt voraus, dass die jeweili-
gen Sachverhalte so dargelegt werden, dass durch die Rezipienten Geltungsanspriiche (ggf.
auch strittige) thematisiert und mit Argumenten eingeldst oder kritisiert werden kdnnen. Es
ist die Begriindbarkeit und damit Kritisierbarkeit von Handlungen, die Habermas solche
Handlungen als rational einstufen ldsst (ebd.:25). Beides bedeutet, das eigene Denken und
Handeln kritisch zu hinterfragen, um Handlungen und konzeptuelle Vorstellungen von
Sachverhalten zu optimieren. Letzteres ist mit hoherem fachlichem Tiefenverstindnis
verbunden, das Voraussetzung dafiir ist, dass solche Art Reflexionsprozesse im Unterricht
initiiert und erkenntnisgewinnend gefiihrt werden (vgl. Shulman 1986:13).
,»The teacher is not only a master of procedure but also of content and

rationale, and capable of explaining why something is done. The teacher
is capable of reflection leading to self-knowledge, the metacognitive

81 Damit ist gemeint, dass ,,die Sitze nicht beziehungslos nebeneinander stehen, sondern folgerichtig aufei-

nander bezogen sind und daB [sic] die Informationen in einer sinnvollen Reihenfolge dargeboten werden*
(ebd.: 232).
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awareness that distinguishes draftsman from architect, bookkeeper from
auditor. A professional is capable not only of practicing and understan-
ding his or her craft, but of communicating the reasons for professional
decisions and actions to others (see Shulman, 1983). Reinforcement and
conditioning guarantee behavior, and training produces predictable
outcomes; knowledge guarantees only freedom, only the flexibility to
judge, to weigh alternatives, to reason about both ends and means, and
then to act while reflecting upon one's actions. Knowledge guarantees
only grounded unpredictability, the exercise of reasoned judgment rather
than the display of correct behavior.“ (ebd.: 13)

Die inhaltliche Auseinandersetzung mit Sachverhalten, ob als Lehrender oder Lernender,
erfolgt in der Regel {iber Texte unterschiedlicher Art. Miindliche sowie schriftliche Facht-
exte dienen im Wesentlichen der Reprédsentation von Wissen oder Informationen im Spezi-
ellen (vgl. Hennings 1991:5) zum Zweck der Aneignung durch Andere. Vor diesem Hinter-
grund wird die Inhaltsstruktur von Lehrbuchtexten analysiert und aus fach-/berufsdidakti-
scher Sicht bewertet. Die Analyse der Lehrbiicher zur Chromatografie sind dann auch die
Grundlage fiir die Textauswahl des entwickelten hochschuldidaktischen Lehr-Lernkonzep-
tes, das der Fallstudie dieser Arbeit zugrunde liegt.

96
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Die Adressatenbezogenheit englischer Fachtexte ist ein wesentlicher Grund, sie im Rahmen
der Fallstudie dieser Arbeit fiir die ErschlieBung fachlicher Zusammenhinge einzusetzen,
wie bereits einleitend herausgestellt wurde. Die bessere Adressatenorientierung englischer
Texte gegeniiber deutschen besteht z.B. in einer stirkeren Verwendung metasprachlicher
Elemente (advance organisers), einer besseren Ausgewogenheit in der Ausfithrung einzel-
ner Propositionen und einer eher linearen Diskursstruktur (vgl. Gopferich 1995:446-447).
Der zuletzt genannte Aspekt ist von besonderer Relevanz fiir die Betrachtung fachlicher
Begriindungszusammenhénge. Daher liegt der Schwerpunkt der weiteren Ausfithrungen auf
den Argumentationslinien, die in ausgewdhlten deutschen und englischen Lehrbuchtexten
vorliegen. Dazu werden zundchst die Grundlagen der Argumentationstheorie umrissen und
mit den im Kap. 6.4.1 (S.40) dargestellten Ansédtzen zur sachlogischen Strukturierung von
Fachinhalten in Zusammenhang gebracht, um auf dieser Basis die Vollstindigkeit der Argu-
mentationslinien in naturwissenschaftlich-technischen Texten zu analysieren und zu bewer-
ten.

8.1 Beurteilung von Argumentationslinien in naturwissenschaftlich-technischen
Texten

Bei der Wissensaneignung durch Texte werden Rezipienten durch die Inhaltsstruktur des
Textes in ihren Denkprozessen bei der Verarbeitung der rezipierten Informationen geleitet.
Dabei spielen deduktive, induktive und abduktive Prozesse (s. Kap.6.4.2, S.47) eine Rolle.
In Anlehnung an die Ausfithrungen im Kap. 6.4.2 zum Zusammenspiel dieser drei Schlie3-
verfahren werden Grundlagen aus der Argumentationstheorie zusammengefasst, um klarzu-
stellen, was unter Giite und Vollstdndigkeit von Argumentationslinien zu verstehen ist.
Danach werden konkret Analysenergebnisse aus Textvergleichen zu den Themen ,,Wasser*
unter dem Stoffaspekt (vgl. Diiwel/Eichhorn/Niethammer im Druck), ,,Erddlraffination®
unter dem Verfahrensaspekt (vgl. Diiwel 2019) und ,,Chromatografie* unter dem Verfah-
rens- und Analysenaspekt (vgl. Diiwel/ Eichhorn/Niethammer 2019) diskutiert.

8.1.1 Concept Maps als Hilfsmittel fiir die berufs- und fachdidaktische Textanalyse

Grundlage der Inhaltsaufbereitung und Inhaltsanalyse fiir den Chemieunterricht sind sach-
logische Strukturierungsansitze fiir Stoff- und Prozessaspekte im Kontext naturwissen-
schaftlicher und technischer Betrachtungen, wie bereits im Kap.6.4.1 (S.40) ausgefiihrt
wurde. Die logischen Zusammenhénge, die zu einem Sachverhalt hergestellt werden kon-
nen, werden in allgemeinen Schemata dargestellt. Eine Moglichkeit der schematischen
Darstellung, iiber die propositionale Inhaltseinheiten gewonnen werden, die fiir die Analyse
von Argumentationslinien bendtigt werden, sind Begriffsnetze (Concept Maps). In Concept
Maps sind Begriffe in ihrer Relation zu anderen dargestellt. Dazu werden miteinander in
Beziehung stehende Begriffe durch beschriftete Pfeile verbunden. Verkniipfungsworter sind
hdufig Verben (mdglichst im Aktiv), es konnen aber auch Adjektive, Adverbien oder Kon-
junktionen enthalten sein. Auf diese Weise entsteht ein Netzwerk von Propositionen (Aus-
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sagen), die nach Inhaltsaspekten kategorisiert werden kdnnen, um so aufeinanderaufbauen-
de Propositionen zu gruppieren® (s. Kap.12.3.2.1, S.192-193). Argumentationslinien
beschrianken sich allerdings nicht nur auf Propositionen einer kategorialen Einheit. Je nach
zu kldrender Fragestellung kann sich eine Argumentationslinie auch aus Propositionen
verschiedener kategorialer Einheiten zusammensetzen.* Die so entstehenden Argumentati-
onslinien sind vergleichbar mit dem Baumdiagramm in Abb. 10 (S. 100).

Die zweidimensionale Strukturdarstellung eines Inhaltsbereiches in Form eines Netz-
werkes (Concept Maps) bietet verschiedene Einsatzfelder. Concept Maps werden einge-
setzt, um bspw. den Wissensstand von Lernenden vor und nach einer Lerneinheit zu ermit-
teln*, in Lernprozessen Wissensstrukturen der Lernenden zur erfassen (Fischler/Peuckert
2000:2-8), den Lernprozess bei der Erarbeitung komplexer Problemstellungen zu unter-
stiitzen® oder Texte zu einem Thema inhaltlich miteinander zu vergleichen®. Denkbar wiire
auch Erwartungsbilder zu Anwendungsaufgaben zu erstellen, in denen Begriindungszusam-
menhénge darzulegen sind.

Ein Concept Map unterscheidet sich von einer Mind Map dadurch, dass die Beziehung
zwischen zwei miteinander verbundenen Begriffen genau bezeichnet werden muss (vgl.
Fiirstenau 2011:46). Um Concept Maps fiir die oben genannten Zwecke nutzen zu kdnnen,
sind Konstruktionsprinzipien zu beachten (vgl. Diiwel 2018a:43; Fiirstenau 2018: 11-16),
deren Anwendung bei sehr komplexen Themen nicht unproblematisch ist. Im Zuge der
Erstellung der Experten-Concept Maps, die fiir die oben genannten Textvergleiche (s. S.97)
zugrunde gelegt wurden, konnten diese Konstruktionsprinzipien zunehmend prézisiert
werden. Da bspw. im naturwissenschaftlichen Bereich Zustinde oder Vorgénge an Bedin-
gungen gekniipft sind, miissen diese in den Relationen beriicksichtigt werden, da Propositi-
onen sonst nicht widerspruchsfrei interpretierbar sind. Die Konstruktionsprinzipien, nach
denen die Concept Maps auch in der Fallstudie dieser Arbeit zu erstellen waren, sind aus-
fithrlich im Anhang (s. Kap. 18.4, S.368) beschrieben.

Auf dieser Grundlage wurden Experten-Concept Maps zu den Themen ,,Wasser* unter
dem Stoffaspekt (vgl. Diiwel/Eichhorn/Niethammer im Druck, s. Kap.16.1, S.349), , Erd-
Olraffination” unter dem Verfahrensaspekt (vgl. Diiwel 2019; s. Kap.16.2, S.354) und
»Chromatografie® unter dem Verfahrens- und Analysenaspekt (vgl. Diiwel/Eichhorn/Niet-
hammer 2019; s. Kap.16.3, S.355) erstellt, die Grundlage fiir die berufs-/fachdidaktische
Analyse der Argumentationslinien in den Lehrbuchtexten war.

2 vgl. Diiwel (2019: 25); Diiwel/Eichhorn/Niethammer (2019: 7-8)
¥ vgl. ebd.: 10-15; Diiwel/Eichhorn/Niethammer (im Druck)
¥ vgl. Novak/Gowin (1984:15, 94-95); Ruiz-Primo and Shavelson (1996:573)

¥ vgl. Fiirstenau/Ryssel (2019); Fiirstenau/Kneppers/Dekker (2012); Fiirstenau/Kneppers (2014); Fiirs-
tenau/Kneppers (2010); Hilbert et al. (2008)

% vgl. Diiwel (2019); Diiwel/ Eichhorn/Niethammer (2019); Diiwel/ Eichhorn/Niethammer (im Druck)
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8.1.2 Kiriterien zur Beurteilung der Gite und Vollstéandigkeit von
Argumentationslinien

Bereits das Bohnenbeispiel zur Veranschaulichung der drei SchlieBverfahren in Tab.4
(S.49) folgt dem Schema der Normalform eines Argumentes, die wie folgt aussieht (vgl.

Beckermann 2003: 7-12):
(P1) erste Prdmisse

(Pn) n-te Pramisse
(K) Konklusion

Charakteristisch fiir die Normalform ist:
1. Alle Primissen und die Konklusion sind ausformuliert.
2. Alles, was weder Pramisse noch Konklusion ist, entfallt.
3. Die Primissen stehen getrennt voneinander und nummeriert am Anfang des
Arguments.
4.  Die Konklusion am Ende des Arguments wird gekennzeichnet durch ein “Al-

3

SO

Die Giite eines Argumentes wird nach den Kriterien Giiltigkeit und Schliissigkeit beurteilt.
Argumente sind giiltig, wenn die Konklusion logisch aus den Pramissen folgt. Damit wére
auch die Argumentationslinie in Bezug auf das betrachtete Argument vollstdndig. Im nichs-
ten Schritt ist die Validitdt der Prdmissen und der Konklusion zu priifen. Sind die Pridmissen
wahr, spricht das dafiir, dass auch die Konklusion wahr sein muss. Ist eine der Pridmissen
nicht wahr, dann kann das Argument zwar giiltig sein, aber nicht schliissig. Schliissig ist ein
Argument genau dann, wenn es giiltig ist und alle Prdmissen wahr sind (vgl. ebd.: 27).

In Bezug auf die in Kap.6.4.2 (S.47) dargelegten SchlieBverfahren konnen entspre-
chend der Normalform eines Argumentes die den Theorien zugrunde liegenden Gesetzma-
Bigkeiten (auch abduktiv gewonnenen Hypothesen) als Konklusionen betrachtet werden,
die auf Pramissen (Aussagen/Regeln) beruhen, die sich u.a. auf empirische Befunde von
Einzelfillen stiitzen (induktive Priifung). Die somit zu betrachtenden Argumente sind daher
liberwiegend als induktive bzw. nicht-deduktive Argumente einzuordnen. Im Unterschied
zu deduktiv schliissigen Argumenten, ist ein nicht-deduktives Argument nicht deduktiv
giiltig, aber schliissig, wenn alle seine Primissen wahr sind (vgl. ebd.:33). ,,Wesentliches
Merkmal induktiver Argumente ist, dass die Giite des empirischen Befundes entscheidend
fiir den Wahrheitsgehalt der Pramissen und damit fiir die Schliissigkeit des Argumentes ist.
Die Themen im Fach Chemie beziehen sich auf sehr gut erforschte Sachverhalte, sodass der
Wahrheitsgehalt der Pramissen als sehr hoch einzustufen ist* (Diiwel/Eichhorn/Nietham-
mer 2019:4; vgl. Diiwel/Eichhorn/Niethammer im Druck).

Da es bei den spiter zu diskutierenden Analysenergebnissen aus den oben genannten
Textvergleichen (s. S.97) um naturwissenschaftlich-technische Themen geht, beschrinken
sich die Ausfiihrungen zu Funktion, Struktur und Giite von Argumentationen im Rahmen
dieser Arbeit auf relevante Aspekte in naturwissenschaftlichen Kontexten. Wie in Diiwel/
Eichhorn/Niethammer (2019:4) ausgefiihrt wurde, geht es in diesen Kontexten primir
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darum, beobachtbare Phinomene (Quaestio) mit Hilfe von GesetzméBigkeiten (Prdmissen
und Schliefregeln, auch Argument) zu erkldren, die entweder bekannt sind oder gefunden
bzw. erschlossen werden miissen. Diese Herangehensweise ist analog zur Definition des
Begriffes ,,Argumentation‘ nach Klein (1980:19; vgl. Habermas 1987:38-39), wonach
eine Argumentation der Versuch ist, etwas kollektiv Fragliches (die Konklusion oder
Quaestio) mit Hilfe des kollektiv Geltenden (Pramissen und Schlieregeln, auch Argument)
in kollektiv Geltendes (Antwort auf Quaestio) zu iiberfiihren. Diese Definition ist, obwohl
sie sich auf eine sprachwissenschaftliche Betrachtung von Argumentationen bezieht, wie
sie in Alltagskontexten vorkommen kdnnen, genauso auf Argumentationen in naturwissen-
schaftlichen Kontexten iibertragbar (vgl. Diiwel/Eichhorn/Niethammer 2019:4).

Geht man davon aus, dass Rezipienten eines Argumentes unterschiedliches Vorwissen
haben, miissen Argumentationen in der Darstellung eines Baumgraphen (vgl. Klein 1980)
an unterschiedlichen Knotenpunkten ansetzen. Die Kanten bzw. Teilbdume eines solchen
Baumgraphen bezeichnen legitime Ubergiinge, wihrend die Wurzel des Baumgraphen die
Antwort auf die Quaestio ist.
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Abb. 10: Darstellung eines Arguments als Baumgraph (Klein 1980:15)

Der Verzweigungsgrad einer als Baumgraph dargestellten Argumentation kann je nach
Komplexitit der Quaestio variieren. Dabei kann jeder Knotenpunkt fiir sich zur Quaestio
werden und der Linie folgend vom ndchsten Knotenpunkt gestiitzt werden. ,,Der Begriff
,Argumentationslinie‘ ist daher nicht immer als linear verlaufend zu verstehen, sondern in
der kaskadenéhnlichen Folge aufeinander aufbauender Prédmissen zur Stiitzung der Antwort
auf die jeweilige Quaestio* (Diiwel/ Eichhorn/Niethammer 2019:4).

8.2 Textvergleiche und Ergebnisse

Ausgewihlt wurden aufeinanderfolgende Absidtze aus deutschen und englischen Lehrbii-
chern, die im Bereich der Sekundarstufe oder auch im tertidren Bereich eingesetzt werden.
Die Textauswahl und die gewonnenen Ergebnisse der Textanalysen werden fiir die jeweili-
gen Themen in den Kapiteln 8.2.1 bis 8.2.3 kurz zusammengefasst. Um die Vollstindigkeit
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von Argumentationslinien in den ausgewdhlten Texten zu vergleichen, wurde auf der
Grundlage des zu dem jeweiligen Thema erstellten Experten-Concept Maps das Vorkom-
men von Propositionen in den jeweiligen Texten, die zur Begriindung eines zu erklidrenden
Sachverhaltes erforderlich sind, untersucht. Dieses Analysenverfahren ist so aufwendig,
dass die Analyse zundchst nur auf wenige Textbeispiele gestiitzt wird. Die Ergebnisse
beziehen sich somit nur auf die gewihlte Stichprobe® und lassen keine Verallgemeinerun-
gen auf alle der zu den jeweiligen Themen gehorenden Texte der Grundgesamtheit zu. Von
den ausgewdhlten Texten eines Lehrbuches wurden auch nur wenige aufeinanderfolgende
Absitze ausgewdhlt, da der Fokus der Analyse vor dem Hintergrund der Forschungsfragen
im Rahmen dieser Arbeit darauf liegt, wie nah relevante Aussagen zur Kliarung eines Sach-
verhaltes in einem Lehrbuch angeordnet sind und nicht darauf, ob sie liberhaupt vorkom-

men.®®

8.2.1 Textvergleich zum Thema ,,Wasser“ unter dem Stoffaspekt

Verglichen wurden fiinf bzw. vier aufeinanderfolgende Absétze aus je einem englischen
und deutschen Fachbuch zum Thema ,,Wasser. Beide Fachbiicher finden im Bereich der
Sekundarstufe II und im Hochschulbereich Anwendung. Daraus folgt, dass sie fiir einen
vergleichbaren Adressatenkreis verfasst wurden. Zunéchst wurden zu den Textausschnitten
der jeweiligen Fachbiicher Concept Maps (s. Abb. A3, S.353, Abb. A4, S.353) erstellt.
Bereits die Gegeniiberstellung der Concept Maps verdeutlichte, dass in den Texten trotz
inhaltlicher Parallelen Argumentationslinien unterschiedlich aufgebaut und untersetzt sind.
Zum Vergleich der Argumentationslinien der Textausschnitte der beiden Fachbiicher wurde
ein Experten-Concept Map (s. Abb. A2, S.352) erstellt. Dazu wurden die Concept Maps zu
den Textausschnitten der beiden Fachbiicher zusammengefiihrt. Auf diese Weise wurde
sichergestellt, dass die Aussagen, die in den Texten der beiden Lehrbiicher vorkommen,
auch in dem Experten-Concept Map abgedeckt sind. Da beide Texte die Begriindungszu-
sammenhdnge zum Thema nur unvollstindig ausfiihren, war es erforderlich, Propositionen
zu verandern und zu ergénzen.

Aus dem konzipierten Experten-Concept Map entstand eine Propositionsliste mit 55
Propositionen (s. Tab. A1, S.350), die Grundlage fiir die qualitative Inhaltsanalyse der
Texte war. Die Propositionen wurden nach Aspekten der sachlogischen Strukturierung der
Inhalte unter dem Stoffaspekt geordnet.

Wie Diiwel/Eichhorn/Niethammer (im Druck) zeigen konnten, ,,sind die Argumentati-
onen im englischen Text kleinschrittiger ausgefiihrt, sodass Konklusionen ausreichend
durch Aussagen gestiitzt werden [...]. Der deutsche Text dagegen ldsst Aussagen aus, die fiir
die zu treffende Konklusion erforderlich wéren. Solche Argumentationen sind aus logischer
Sicht nicht giiltig* (ebd.). Dieser Sachverhalt wird an einem Beispiel aus Diiwel/Eichhorn/
Niethammer (ebd.) veranschaulicht.

¥ Die Auswahl erfolgte nicht zufillig, sondern nach Inhaltskriterien und Adressatenkreis (Schiilerinnen und

Schiiler im Bereich Sek. I/II oder Studierende des Faches Chemie).

¥ Fiir Letzteres miisste mindestens ein vollstindiges Kapitel analysiert werden.
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8 Analyse von Lehrbuchtexten anhand der Inhaltsstruktur

Die Begriindung fiir die Konklusion, dass reines Wasser kaum leitfahig ist, wird zu-
ndchst in der Normalform eines Argumentes dargestellt. Damit kann die Argumentation
leichter auf ihre Giiltigkeit iiberpriift werden:

1.  Pridmisse: lonen und Elektronen sind Ladungstrager und kénnen frei beweglich
sein.

2. Pramisse: Frei bewegliche Ladungstrager werden bendtigt, um den elektrischen
Strom zu leiten.

3. Pramisse: Geringe Leitfdhigkeit ist gegeben, wenn nur geringe Zahl an frei bewegli-
chen Ladungstrégern vorhanden ist.

4.  Pramisse: Reines Wasser enthilt eine nur sehr geringe Konzentration von frei be-
weglichen H;O"-Ionen und OH -Ionen (nur 10 'mol/L) und alle Elektronen des rei-
nen Wassers sind gebunden und nur eingeschrénkt beweglich.

K: Also hat reines Wasser eine sehr geringe Leitfdhigkeit des elektrischen Stromes.

Es zeigt sich, dass in den Texten nur Aussagen zur dritten und vierten Primisse zu finden
sind. Fiir eine aus logischer Sicht deduktiv giiltige Argumentation, wie sie in Unterrichts-
kontexten erforderlich sein konnte®, miissten Aussagen zur ersten und zweiten Primisse
entsprechend ergénzt werden. Wie unterschiedlich die dritte und vierte Pridmisse in den
jeweiligen Lehrbiichern untersetzt werden, wird anhand von Tab. 20 und Tab. 21 deutlich.

Um die Leitfihigkeit” eines Mediums, ob gering oder hoch, zu begriinden, miissen
Strukturmerkmale der Teilchen des Mediums herausgestellt werden, die maB3geblich den
Ladungsfluss bewirken, aus dem letztendlich die Leitfdhigkeit als bestimmbare physikali-
sche Grofle resultiert. Das sind Elektronen und Ionen, wobei lonen als geladene Teilchen
nur mittelbar am Leiten des Stromes beteiligt sind. Frei bewegliche lonen ,,transportieren*
Elektronen, indem sie Redoxreaktionen an den jeweiligen Polen eines Stromkreises einge-
hen. Negativ geladene Ionen (Anionen) wandern zum positiven Pol einer elektrischen
Quelle und werden durch Abgabe von Elektronen oxidiert. Positiv geladene Ionen (Katio-
nen) wandern zum negativen Pol einer elektrischen Quelle und werden durch Aufnahme
von Elektronen reduziert. Auf diese Weise werden Elektronen durch ionenhaltige wassrige
Losungen, wie sie bspw. in galvanischen Elementen (Batterien) vorliegen, durch Ionen
transportiert. Voraussetzung dafiir, dass ein Strom flieBt, ist nicht nur das Vorhandensein
geladener Teilchen, sondern auch eine von au3en wirkende elektrische Quelle oder ein von
auBBen wirkender elektrischer Verbraucher (z. B. Leuchtmittel), der die Elektronen in Bewe-
gung versetzt.

¥ Hier wurde bewusst ,.kénnte* gewihlt. Vergleichbar mit dem Baumgraph in Abb. 10 (S.100) muss nicht

jeder Knotenpunkt untersetzt werden. Nur miissen Lehrende darauf vorbereitet sein, dass die Antwort auf
eine Quaestio, die hinter einem solchen Knotenpunkt steht, hinterfragt werden kann und dann zu begriin-

den wire.

% Die Leitfdhigkeit entspricht dem Kehrwert des spezifischen Widerstandes eines elektrischen Leiters. Je

geringer der spezifische Widerstand ist, desto ungehinderter konnen sich Elektronen durch den Leiter be-
wegen, desto hdher ist die Leitfahigkeit.
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8.2 Textvergleiche und Ergebnisse

Der Schwerpunkt der dritten Pramisse (Tab. 20) liegt auf dem Zusammenhang zwischen
der Konzentration der frei beweglichen Ladungstrager und der daraus resultierenden Leit-
fahigkeit. Im Gegensatz zum englischen Text enthilt der deutsche nicht eine Aussage zur
dritten Primisse, die zur Begriindung des Phidnomens der geringen Leitfahigkeit des
Wasser getroffen werden miisste. Die Aussagen der dritten Prdmisse wéren allerdings fiir
eine vollstindige Darlegung der Begriindungszusammenhéinge notwendig. Die Tatsache,
dass sie im deutschen Text nicht expliziert werden, zeigt, dass sie vom Autor des deutschen
Textes als Vorwissen beim Adressaten bzw. Rezipienten vorausgesetzt werden.

Tab. 20: Propositionen zur 3. Prdmisse, dass geringe Leitfihigkeit gegeben ist, wenn nur geringe Zahl an
frei beweglichen Ladungstrdgern vorhanden ist (Diiwel/Eichhorn/Niethammer im Druck)

Proposition engl. Text dt. Text
(Liptrot 1990) | (Christen 1985)

P1: Hydroxidion ist Ion

P2: Hydroniumion ist Ion

P3: Ton ist in wéssriger Losung frei bewegl. Ladungstrager

P5: Wasser als Substanz hat sehr gering Konzentration Hydroxidion

P6: Wasser als Substanz hat sehr gering Konzentration Hydroniumion

K: Wasser als Substanz hat sehr gering Leitfédhigkeit
SUMME

P: Pramisse; K: Konklusion; 1: Aussage kommt vor; 0: Aussage komm nicht vor

1
1
0
P4: Wasser als Substanz hat gebunden Elektron 0
1
1
1
5

= =3 Rl Rl Nl Rl el N

Mit Blick auf die Aussagen, die der vierten Primisse zugeordnet werden konnen (Tab.21),
werden zwar relevante Strukturmerkmale im deutschen Text benannt, aber nicht in Zusam-
menhang gebracht mit den einander bedingenden Begriindungszusammenhéngen (s. S. 102
in diesem Kapitel). Der englische Text hingegen liefert sie mehrheitlich.

103



8 Analyse von Lehrbuchtexten anhand der Inhaltsstruktur

Tab. 21: Propositionen zur 4. Prdmisse, dass reines Wasser sehr geringe Konzentration H30"-Ionen und
OH -lonen enthdlt und alle Elektronen des reinen Wassers gebunden und nur eingeschrdnkt beweg-
lich sind (Diiwel/Eichhorn/Niethammer im Druck)

Proposition engl. Text dt. Text
(Liptrot 1990) | (Christen 1985)
P1: Wasser rein ist Wasser als Substanz 1 1
P2: Wasser als Substanz hat Strukturmerkmal 1 1
P3: Strukturmerkmal begriindet Eigenschaft 1 1
P4: Wasser als Substanz hat gewinkelt Molekiil 1 1
P5: Molekiil gewinkelt ist Strukturmerkmal. 1 1
P6: Molekiil gewinkelt hat zwei Wasserstoffatom 1 1
P7: Molekiil gewinkelt hat ein Sauerstoffatom 1 1
P8: Sauerstoffatom hat zwei frei Elektronenpaar 1 1
P9: Sauerstoffatom hat zwei gebunden Elektronenpaar 1 1
P10: Wasserstoffatom zwei hat je ein gebunden Elektronenpaar 1 1
P11: Anordnung EP tetraedrisch begriindet gewinkelt Molekiil 0 0
P12: Elektronenpaar hat gebunden Elektron 1 0
P13: Elektronenpaar frei hat Platzbedarf 0 0
P14: Elektronenpaar gebunden hat Platzbedarf 0 0
P15: Platzbedarf begriindet tetraedrisch Anordnung Elektronenpaar 0 0
P16: Anordnung Elektronenpaar tetraedrisch minimiert zwischen 1 0
Elektronen Abstofung.
PU: Elektronegativitt ist relatives Maf3 fiir Anzichungskraft auf 0 0
Bindungselektronen
P18: Sauerstoffatom hat hoch Elektronegativitit 1
P19: Wasserstoffatom hat gering Elektronegativitit 0
PZ.Q: Anziehungskraft auf Elektroneg hoch am Sauerstoffatom be- 1 0
griindet am Sauerstoffatom neg. Partialladung
P21: Anziehungskraft auf Elektronen hoch am Sauerstoffatom be- 0 0
griindet am Wasserstoffatom pos. Partialladung
P22: Sauerstoffatom hat negative Partialladung 1 0
P23: Wasserstoffatom hat positive Partialladung 1 0
P24: Molekiil gewinkelt hat hoch Polaritit 1 1
P25: Protolyse ist zw. zwei Reaktanten Ubertragung von Proton 0 0
P26: Autoprotolyse ist Protolyse 0 0
P27: Wasser als Substanz hat sehr gering Autoprotolyse 0 0
P28: Elektronenpaar frei am Sauerstoffatom mit neg. Partialladung 1 0
begriindet Protolyse
P29: Proton hat positive Ladung 0 0
P30: Elektronenpaar frei am Sauerstoffatom bindet Proton 1 0
P31: Hydroxidion entsteht bei Autoprotolyse 0 0
P32: Hydroniumion entsteht bei Autoprotolyse 0 0
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8.2 Textvergleiche und Ergebnisse

Proposition engl. Text dt. Text
(Liptrot 1990) | (Christen 1985)

K1: Wasser als Substanz hat sehr gering Konzentration 1 0

Hydroxidionen

K2: Wasser als Substanz hat sehr gering Konzentration 1 0

Hydroniumionen

K3: Wasser als Substanz hat gebunden Elektron 1 0

SUMME 22 1

P: Pramisse; K: Konklusion; 1: Aussage kommt vor; 0: Aussage komm nicht vor

Es bestehen also nicht nur quantitative (Textausschnitt aus Liptrot 1990 deckt 64 %, aus
Christen 1985 26 % der insgesamt 42 Propositionen ab), sondern vor allem auch qualitative
Unterschiede zwischen den Ausfiihrungen der analysierten Texte. Die so iiber das Exper-
ten-Concept Map (s. Abb. A2, S.352) identifizierten Liicken verdeutlichen, welche Aussa-
gen nicht expliziert werden und je nach Vorkenntnissen nicht unbedingt als implizites
Wissen vorausgesetzt werden konnen. Das herauszuarbeiten ist Bestandteil der Inhaltsana-
lyse und -aufbereitung fiir den Unterricht.

8.2.2 Textvergleich zum Thema ,,Erdélraffination” unter dem Verfahrensaspekt

Die Ergebnisse des Textvergleichs zum Thema ,,Erddlraffination” bestdtigen die Befunde
des Textvergleichs zum Thema ,,Wasser*. Verglichen wurden ein englischer und ein deut-
scher Lehrbuchtextabschnitt fiir die Sekundarstufe 1 sowie zwei deutsche Lehrbuchtextab-
schnitte fiir die Berufsbildung zur Erdolfraktionierung, die unmittelbar mit dem Verfahren
der Erdolaufbereitung zu tun haben. Grundlage fiir den Textvergleich war wieder ein Ex-
perten-Concept Map (s. Abb. A6, S.354), aus dem eine Propositionsliste mit 37 Propositio-
nen generiert wurde (s. Tab.22), die Grundlage fiir die qualitative Inhaltsanalyse der Texte
war. Die Propositionen wurden nach Aspekten der sachlogischen Strukturierung der Inhalte
unter dem Verfahrensaspekt geordnet.

Wie in Diiwel (2019:23-26) ausfiihrlich dargestellt wurde, treffen alle vier Texte Aussa-
gen iiber den Prozess zur Anderung des Arbeitsgegenstandes (Erddl) und die Prozesser-
scheinung (getrennte Erdolfraktionen), aber nur der englische Text thematisiert sachlogi-
sche Beziige zu den Prozessparametern (Temperatur, Druck), die Voraussetzung fiir die
Prozesserscheinung sind (vgl. Diiwel/Niethammer 2017:421). In den drei deutschen Tex-
ten werden die Prozessparameter in ihrem Zusammenwirken mit den anderen Aspekten
nicht oder nur ansatzweise untersetzt. Sie sind damit weniger konsistent verfasst und ver-
nachldssigen das Wirkprinzip des Verfahrens (s. Tab.22; vgl. Diiwel 2018a: 50).
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8 Analyse von Lehrbuchtexten anhand der Inhaltsstruktur

Tab. 22: Abdeckungsgrad (vel. H) der Propositionen (H,.. = 39) zum Thema Erdolraffination (Diiwel

2019:25)
Sekundarstufe | Berufsbildung rel. H
K01V Verfahrensbeschreibung Apparative Seite E1l D1 D2 D3 je Code
K01V_01 fraktionierte Destillation ist Trennverfahren _—_—_
KO1V_02 Trennverfahren fir Stoffgemisch KW _—_—_
K01V_03 Fraktionierkolonne ist Apparat _— 0 0 50,0%
K01V_04 Apparat fiir fraktionierte Destillation _— 0 0 50,0%
KO1V_05 Fraktionierkolonne besteht aus Boden _— 0 _ 75,0%
K01V_06 Boden hat Durchlassrohr _ 0 0 _ 50,0%
K01V_07 Durchlassrohr fir Gas/Gasgemisch _ 0 0 _ 50,0%
K01V_08 Boden hat Uberlaufrohr _— 0 _ 75,0%
K01V_09 Uberlaufrohr fiir Kondensat _— 0 _ 75,0%
K02V Verfahrensbeschreibung stoffliche Seite
(02_01 Rohol s toffgemisch KW S T R T
K02V_02 Rohél enthilt verschieden KW [ 0 0 ok 750%
K02V_03a Alkan ist KW 0 0 P e s500%
K02V_03b Alken ist KW 0 0 [ 0] 0 25,0%
K02V_04 Aromat ist KW 0 0 P 50,0%
K02V_05 Cycloalkan ist KW 0 0 e 50,0%

KO2V_06 KW hat Sdp

KO2V_07 Sdp ist stoffspezifische Eig

K02V_08 Sdp KW hangt ab von MolekiilgroRe

KO2V_09 MolekiilgroRe KW hoch fiihrt zu hoch Sdp

KO02V_10 MolekiilgroBe KW gering fuihrt zu gering Sdp

KO02V_11 zwWW zw. Molekiilen hoch fihrt zu hoch Sdp

KO2V_12 frakt. Destillation trennt nach Sdp Fraktionen v. KW
K03 Wirkprinzip

KO3W_01 Rohél wird durch Erhitzen zum Gas/Gasgemisch

KO3W_02 Gas/Gasgemisch enthélt versch. KW

KO3W_03 Gas/Gasgemisch wird tberfihrt in Fraktionierkolonne _—_—_

KO3W_04 Fraktionierkolonne hat gering Temp in obere Etage _ 0 0 _ 50,0%
KO3W_05 Fraktionierkolonne hat hoch Temp in untere Etage _ 0 0 _ 50,0%
KO3W_06 KW mit gering Sdp kondensiert in obere Etage _ 0 _ 0 50,0%
KO3W_07 KW mit hoch Sdp kondensiert in untere Etage _ 0 _ 0 50,0%
KO3W_08 obere Etage hat Boden _ 0 0 0 25,0%
KO3W_09 untere Etage hat Boden _ 0 0 0 25,0%
KO3W_10 Gas/-gemisch steigt auf in Fraktionierkolonne _ 0 0 0 25,0%
KO3W_11 Gas/-gem. kiihlt ab beim Aufsteigen in Fraktionierkolonn _ 0 0 0 25,0%
KO3W_12a Gas/-g kondensiert in versch. Héhen d. Fraktionierk. 0 _ 0 0 25,0%
KO3W_12b Gas/-g kondensiert beim Abkihlen in Fraktionierkolonne _ 0 0 0 25,0%
KO3W_13 Kondensat enthélt Fraktion von KW _— 0 0 50,0%
KO3W_14 KW einer Fraktion hat dhnlich hoch MolekiilgroRe _ 0 0 0 25,0%
KO3W_15 KW einer Fraktion hat &hnlich hoch Sdp 0 [ 50%
KO3W_16 KW einer Fraktion hat ahnlich stoffspez. Eigenschaft _ 0 0 0 25,0%

abs. H 31 14 15 19

rel. H 79,5% 35,9% 38,5% 48,7%

KW: Kohlenwasserstoff; Sdp: Siedepunkt; H: Haufigkeit

El: Brand, lain; Grime, Richard (2002): Chemistry. 11-16, Harlow: Pearson Education; S. 119-121
D1: Ernst, Christine; Wehser, Adria (Hrsg.) (2006): Chemie. Klasse 9, Berlin: Duden Paetec; S. 82-83
D2: Ignatowitz, Eckhard (2003): Chemietechnik, 7. Aufl., Haan-Gruiten: Europa-Lehrmittel.

D3: Katzer, Gisela/Katzer, Franz (2006): Fachtheorie nach Lernfeldern fiir Chemielaboranten 1, 1. Aufl.,
Stuttgart: Holland + Josenhans.

H,.,.: maximale Anzahl Propositionen; abs. H: absolute Haufigkeit; rel. H: relative Haufigkeit
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8.2.3 Textvergleich zum Thema ,,Chromatografie” unter dem Verfahrens- und
Analysenaspekt

Die Unterschiede in den Argumentationslinien, die in Diiwel/Eichhorn/Niethammer (im
Druck) und in Diiwel (2019) zwischen englischen und deutschen Texten aufgezeigt werden
konnten und in Kap.8.2.1 (S.101) und Kap. 8.2.2 (S. 105) dargelegt wurden, bestitigen sich
auch beim Textvergleich zum Thema ,,Chromatografie”. Der Textvergleich von Textaus-
schnitten ,,zum Thema ,Chromatografie‘ aus fiinf fachwissenschaftlichen Lehrbiichern aus
je einem englischen und deutschen Fachbuch zum Thema Chromatografie, vier aus dem
Bereich Studium und Wissenschaft (darunter ein englisches Lehrbuch) und ein Lehrbuch
aus dem berufsbildenden Bereich, wird im Folgenden ausgefiihrt* (Diiwel/ Eichhorn/Niet-
hammer 2019:8).

Analysiert wurden inhaltlich zusammenhdngende Segmente. Die Segmente beziehen
sich auf die Aspekte der fiinf Hauptkategorien zur sachlogischen Strukturierung der The-
matik (s. Tab.62, S.193 im Kap. 12.3.2.1). Grundlage fiir die qualitative Inhaltsanalyse der
Texte war eine Propositionsliste mit 114 Propositionen, die wie bei den zuvor dargelegten
Textanalysen zu den Themen ,,Wasser” und ,,Erdolraffination” aus einem Experten-Con-
cept-Map zum Thema Chromatografie (s. Abb. A7, S.355) abgeleitet und nach Aspekten
der sachlogischen Strukturierung der Inhalte zur Trennung und Analyse eines Stoffgemi-
sches geordnet wurden (s. Abb.45, S.192 und Tab. 62, S.193).

Tab. 23: Anzahl der analysierten Segmente sowie Anzahl der in den Quellen vorkommenden Codes und de-
ren Abdeckungsgrad (H,..., Codes = 114) (Diiwel/Eichhorn/Niethammer 2019: 9)91

E17 D06 D14 D16 D13
Anz. Segmente 63 68 62 55 50
abs. H 90 52 51 44 37
rel. H 79 % 46 % 45 % 39 % 32%

E17: Snyder, Lloyd R./Kirkland, Joseph J./Dolan, John W. (2010): Introduction to Modern Liquid Chromato-

graphy, 3. Aufl., Hoboken: Wiley & Sons.

DO06: Schwedt, Georg (1986): Chromatografische Trennmethoden. Theoretische Grundlagen, Techniken und

analytische Anwendungen., 2. Aufl., Stuttgart: Thieme.

D14: Cammann, Karl (Hrsg.) (2001): Instrumentelle Analytische Chemie. Verfahren, Anwendungen, Quali-

tatssicherung, Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

D16: Otto, Matthias (2006): Analytische Chemie (German Edition), 3. Aufl., Weinheim: Wiley-VCH.

D13: Katzer, Gisela/Katzer, Franz (2006): Fachtheorie nach Lernfeldern fiir Chemielaboranten 1, 1. Aufl.,
Stuttgart: Holland + Josenhans.

H. o coaes: maximale Anzahl Codes; abs. H: absolute Haufigkeit (binarisiert); rel. H: relative Haufigkeit

91

Jede Proposition stellt einen Code dar.
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8 Analyse von Lehrbuchtexten anhand der Inhaltsstruktur

In Tab.23 sind die Anzahl der analysierten Segmente sowie die in den Segmenten der
jeweiligen fachwissenschaftlichen Lehrbiicher vorkommenden Codes (absolute Haufigkeit)
und deren Abdeckungsgrad (relative Haufigkeit) dargestellt. ,,Die ausgezahlten Héufigkei-
ten wurden binarisiert, d.h. dass nur das Vorkommen der Codes gezédhlt wurde*
(Diiwel/ Eichhorn/Niethammer 2019: 8).

Aus Tab.23 wird deutlich, dass das englische fachwissenschaftliche Lehrbuch (E17)
gegeniiber den deutschen nahezu den doppelten Abdeckungsgrad der 114 Propositionen
aufweist (E17: 79 %; D06: 46 %; D14: 45 % ; D16: 39 % und D13: 32 % ). Aus der detail-
lierten Analyse konnten Diiwel/Eichhorn/Niethammer (ebd.: 19) zusammenfassend fest-
stellen, dass die Beschreibung des Verfahrens, der allgemeinen Verhaltensbedingungen und
der Trennergebnisse in allen Quellen ausreichend ausgefiihrt werden. Der groB3e Unter-
schied im Abdeckungsgrad kommt am starksten bei den Inhaltsbereichen ,,Struktur-Eigen-
schaftsbeziehungen der am Trennprozess beteiligten Komponenten® (s. Tab.24) und ,,Er-
klarung der Elutionswirkung von Laufmitteln* zum Tragen (s. Tab.25). ,,Wéhrend im
englischen Text sehr viel Wert darauf gelegt wird, das Wirkprinzip in kleinen aufeinander
aufbauenden Denkschritten herzuleiten, werden viele Aussagen (Prdmissen) zur Erkldrung
des Wirkprinzips in den deutschen Texten als Vorwissen vorausgesetzt. Fiir didaktische
Uberlegungen zur Erklirung der Begriindungszusammenhinge des Trennvorgangs eines
Stoffgemisches durch Chromatografie ist dieser Sachverhalt allerdings zentral* (ebd.: 19).
Diese werden im Kap.9.2.2 (S. 118) noch ausfiihrlich betrachtet und daher an dieser Stelle
nicht ndher ausgefiihrt.

Tab. 24: Anzahl der in den Quellen vorkommenden Codes (abs. H) und deren Abdeckungsgrad (rel. H) zu
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen der am Trennprozess beteiligten Komponenten (H,..., Codes =
15) (Diiwel/Eichhorn/Niethammer 2019:13)

Struktur-Eigenschaftsbeziehungen Studium u. Wissenschaft BB rel. H
05 Wirkprinzip\K36W_Dipol-Dipol-WW E17 | DO6 | D14 | D16 | D13 | je Code
K36W_01 Dipol-Dipol-Krafte ist zwischenmolek. Wechselwirkung 1 1 0 0 0 40%
K36W_02 Dipol-Dipol-Krafte ist hoch Wechselwirkung 1 0 0 0 0 20%
K36W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus Dipol-Dipol-Krafte 1 0 0 0 0 20%
K36W_04 Hydroxylgruppe bildet aus Dipol-Dipol-Krafte 1 0 1 0 0 40%
05 Wirkprinzip\K37W_H-Briickenbindung

K37W_01 H-Brueckenbindung ist zwischenmolek. Wechselwirkung 1 1 0 0 40%

K37W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus H-Brueckenbindung 1 1 0 0 0 40%
60%

[uny
[any
o
o

K37W_04 Hydroxylgruppe bildet aus H-Brueckenbindung

05 Wirkprinzip\K38W_Pi-Pi-Transfer-Krafte

K38W_01 Pi-Pi-Transfer-Krafte ist zwischenmolek. Wechselwirkun
K38W_02 Pi-Pi-Transfer-Krafte ist ind-Dipol Wechselwirkung
K38W_04 StrM mit Pi-Elektr. bildet aus Pi-Pi-Transfer-Kréfte
K38W_05 Benzolring bildet aus Pi-Pi-Transfer-Krafte

05 Wirkprinzip\K39W_van der Waals-Krifte

K39W_01 van der Waals-Krafte ist zwischenmolek. Wechselwirkung
K39W_02 van der Waals-Krafte ist ind-Dipol Wechselwirkung
K39W_04 fkt. Gruppe gering polar bildet aus van der Waals-Krafte
K39W_06 Benzolring bildet aus van der Waals-Kréfte

40%
20%
20%
20%

R TN T
o|jlo|o|r
o|jo|o|o
ol|lo|o|o
ol|lo|o|o

40%
20%
20%
20%

[E TN T
o|jlo|o|r
o|jo|o|o
ol|lo|o|o
ol|lo|o|o

o

abs.H[ 15 6 2 0
rel. H| 100% | 40% | 13% | 0% 0%
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8.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Textvergleiche

Tab. 25: Anzahl der in den Quellen vorkommenden Codes (abs. H) und deren Abdeckungsgrad (rvel. H) zur
Erklirung der Elutionswirkung von Laufmitteln in NPC (H,.. = 17) (Diiwel/Eichhorn/Niethammer

2019:14)
Elutionswirkung von Laufmitteln in NPC Studium u. Wissenschaft BB rel. H
05 Wirkprinzip E17 | DO6 | D14 | D16 | D13 | je Code
K20W_Adsorption Def. u. Adsorbens allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K20W_03 Silicagel ist (Ad)Sorbens 1 1 1 1 1 100%
K20W_05 (Ad)Sorbens hoch polar ist Normalphase (NP) 1 1 1 1 1 100%
K21W_Laufmittel allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K21W_02 Laufmittel hat bei NPC gering Polaritat 1 0 1 1 1 80%
K22W_Laufmittel WW mit Analyt
K22W_01 Laufmittel hat WW mit Analyt 1 1 1 0 1 80%
K23W_Laufmittel Desorption Analyt
K23W_01 Laufmittel desorbiert Analyt 1 1 1 0 1 80%
K25W_Laufmittel WW mit (Ad)Sorbens
K25W_01 Laufmittel hat WW mit (Ad)Sorbens 1 1 1 1 0 80%
K25W_03 LM hoch polar hat hoch WW m. hoch polar (Ad)Sorbens 1 0 0 0 0 20%
K25W_05 LM gepo hat gering WW mit hopo (Ad)Sorbens 1 0 0 0 0 20%
K27W_Laufmittel Konkurrieren um Adsorptionsplatze
K27W_01 Laufmittel konkurriert um Adsorptionsplaetze 1 1 1 1 0 80%
K27W_02 LM gepo konkurriert gering auf hopo stPh um Ads.-pl. 1 0 0 0 0 20%
K27W_03 LM hopo konkurriert hoch auf hopo stPh um Ads.-pl 1 0 0 0 0 20%
K29W_Analyt allg. Str-Eig-WW-Beziehungen
K29W_08 Analyt hat in NPC gering Polaritat 1 0 0 1 0 40%
K31W_Analyt Konkurrieren um Adsorptionsplatze
K31W_02 Analyt konkurriert um Adsorptionsplaetze 1 1 1 1 0 80%
K33W_Eluotrope Reihe
K33W_05 Laufmittel gepo hat auf hopo stPh gering Elutionskraft 1 0 1 1 0 60%
K33W_06 Laufmittel hopo hat auf hopo stPh hoch Elutionskraft 1 0 1 1 0 60%
K37W_H-Briickenbindung
K37W_03 funkt. Gruppe hoch polar bildet aus H-Brueckenbindung 1 1 0 0 0 40%
K37W_04 Hydroxylgruppe bildet aus H-Brueckenbindung 1 1 1 0 0 60%

abs.H| 17 9 11 9 5
rel. H] 100% | 53% | 65% | 53% | 29%

LM: Laufmittel; NPC: Normalphasenchromatographie; hopo: hoch polar; gepo: gering polar; stPh: stationdre Phase

Auf die Ergebnisse wird im Kap.9.2.3 (S. 121) noch einmal Bezug genommen, wenn es um
die Textauswabhl fiir das Lehr-Lernkonzept der Fallstudie in dieser Arbeit geht.

8.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Textvergleiche

Mit den Textanalysen zu den drei Themen ,,Wasser®, ,,Erdolraffination* und ,,Chromatogra-
fie* konnte gezeigt werden, dass die Vollstdndigkeit der Argumentationslinien fachwissen-
schaftlicher Texte (Lehrbuchtexte) auf der Grundlage der dargestellten Kategoriensysteme,
die mithilfe von Experten-Concept Maps erstellt wurden, beurteilt werden kann. ,,Je nach-
dem wie vollstindig inhaltliche Zusammenhédnge in den Lehrbiichern untersetzt werden,
wird die berufs-/fachdidaktische Funktionalisierung der in diesen Fachtexten dargestellten
Sachverhalte erleichtert bzw. erschwert” (ebd.:19). Auffillig ist, dass die analysierten
Lehrbuchtexte (insbesondere die untersuchten deutschen Lehrbuchtexte) aus didaktischer
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8 Analyse von Lehrbuchtexten anhand der Inhaltsstruktur

Sicht das notwendige Zusammenhangswissen zur Losung von Problemstellungen/Aufga-
ben nicht vollstindig abbilden. ,,Lehrende und Lehramtsstudierende miissen sich dessen
bewusst sein und in den Texten inhaltliche Liicken erkennen und beheben, um Inhalte und
deren Zusammenhédnge moglichst vollstdndig abbilden zu konnen. Hierfiir ist die sachlogi-
sche Strukturierung der Inhalte, wie sie der Textanalyse zugrunde gelegt wurde, eine not-
wendige Voraussetzung. Sie ist somit nicht nur fiir die strukturierte Inhaltsanalyse von
Textquellen, sondern auch fiir die Vervollstandigung der durch die Texte nicht gelieferten
Zusammenhénge ein niitzliches Instrument.* (ebd.: 20).

Eine mdglichst vollstindige Abbildung der inhaltlichen Zusammenhénge ist flir die
berufs- bzw. fachdidaktische Funktionalisierung der Fachinhalte entscheidend, um Varian-
ten moglicher Denkschritte zu antizipieren, die je nach Ausgangsproblemstellung zu voll-
ziehen sind. Die bisher untersuchten englischsprachigen fachwissenschaftlichen Lehrbucht-
exte zeichnen zu vollziehende Denkschritte detailliert nach, womit sie einen wesentlichen
Teil der Inhaltsaufbereitung liefern, durch die Impulse fiir eine lernerorientierte Unter-
richtsgestaltung gegeben werden.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, ,,wie Experten-Concept Maps genutzt werden
konnen, um Texte unterschiedlicher Art zu standardisieren und gezielt nach Inhaltsaspekten
zu analysieren. Die propositionale Struktur von Concept Maps ist eine gute Grundlage, um
Argumentationen in die Normalform zu tiberfiihren und beziiglich ihrer Giiltigkeit zu beur-
teilen. Letzteres ist fiir didaktische Uberlegungen zur Gestaltung von Erkenntnisprozessen
im Unterricht wichtig® (Diiwel/Eichhorn/Niethammer im Druck). Dieser Ansatz wird
daher auch bei der Auswertung der Daten der Vpn genutzt (s. Kap. 12.3.2.1, S. 187).
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9 Forschungsmethodisches Vorgehen

9.1 Aligemeine Betrachtungen zum Gegenstand, Fragestellungen und Auswahl
der Methoden

Bei den Betrachtungen zu Leistungstests, die darauf ausgelegt sind, die handlungsbezoge-
nen Kompetenzen von Lehrkriaften zu erfassen, sind drei Aspekte fiir das methodische
Design besonders wichtig. Dazu zdhlen die Praxisrelevanz, die Interaktivitit und die Au-
thentizitéit der Fallsituation (vgl. Bartels/Geelan/Kulgemeyer 2019:2032-2033). Da in der
vorliegenden Studie nur der Prozess der Inhaltsanalyse und die daraus resultierenden didak-
tischen Uberlegungen von Lehramtsstudierenden untersucht werden, wird der zweite As-
pekt, die Interaktivitét, nicht beriicksichtigt.

Die Fragestellungen dieser Arbeit (s. Forschungsfragen in Kap.4, S.23) haben eher
einen explorativen Charakter, sodass das Untersuchungsdesign im Kern qualitativ ausge-
richtet ist. Die verschiedenen Wissenschaftsgebiete (Chemie/Physik, Fachdidaktik, Philoso-
phie, Sprachwissenschaft und Psychologie), die mit der Fragestellung in Beziehung stehen,
erforderten die umfassende Auseinandersetzung mit deren Theorien und Erkenntnissen, wie
sie in den Teilen I und II dieser Arbeit dargestellt wurden.

In der Diskussion, welche Funktion qualitative Forschung in der Erziehungswissen-
schaft erfiillen sollte, wird nicht nur die theoriegenerierende Funktion in den Blick genom-
men, sondern auch eine theoricausfiillende und eine theoriedifferenzierende Funktion. Der
Zugewinn, der durch den qualitativen Ansatz dieser Arbeit erreicht wird, ist eher den letz-
ten beiden Punkten zuzuordnen. Die Konzeption des Untersuchungsdesigns erfolgte unter
Berticksichtigung folgender Fragen (vgl. Helsper/Herwartz-Emden/ Terhart 2001:256):

— welche methodische Vorgehensweise dem Gegenstand und der Fragestellung ange-

messen ist

— wie sich Verkniipfungen zwischen unterschiedlichen Gegenstinden bzw. Ebenen in

der Kombination von Methoden herstellen (Triangulation) lassen

— 1n welchem Verhéltnis die Triangulation unterschiedlicher Verfahren zu einer kon-

struktivistischen Perspektive steht

— wie das Verhiltnis in dem gewihlten empirischen Zugang zwischen einer Theorie-

Triangulation und einer Methoden-Triangulation zu bestimmen ist.

Wie den Anforderungen fiir qualitative Forschungsprojekte in dieser Arbeit Rechnung
getragen wird, ist zusammenfassend in Tab.26 dargestellt. Dazu wird in der linken Spalte
die Anforderung genannt und in der rechten Spalte auf das jeweilige Kapitel verwiesen, in
dem der Aspekt umgesetzt bzw. ausgehandelt wurde.

Die handwerklichen Dimensionen unter ,,Elementare Anforderungen sind nicht nur
wesentliche Voraussetzung fiir die Geltungsbegriindung, sondern selbst Bestandteil der
methodologischen Giiltigkeits- und Qualitdtssicherung (vgl. ebd.:259). Dazu gehort auch
die Frage nach der dialogischen Validierung.

,»Werden in einem Projekt zwei Textsorten erzeugt, die jeweils auch
durch verschiedene methodische Zugidnge hergestellt werden, so ergibt
sich die Frage, wie diese beiden methodischen Zugénge und die beiden
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9 Forschungsmethodisches Vorgehen

Textsorten aufeinander zu beziehen sind. [...] Dialogische Validierung
wirft schlieBlich die Frage auf, wie die Ebene der hermeneutischen
Fallrekonstruktion im Verhiltnis zu {bergreifenden kommunikativen
Validierungen anzusetzen ist. [...] “ (ebd.: 260)

Tab. 26: Elementare Anforderungen fiir qualitative Forschungsprojekte (vgl. Qualititskriterien nach ebd.

2001:258)

Elementare Anforderungen

Bezug zur Umsetzung in dieser Arbeit

Klare Abgrenzung der Problemstellung

s. Kap.3 (S.21) bis Kap. 4 (S.23)Kap. 4; Eingren-
zung auf englisches Fachtextmaterial als Wissens-
quelle zur Inhaltsanalyse und -reflexion

Umfassende Aufarbeitung des Forschungsstandes

s. Teil I (Kap. 1, S.1 und Kap. 2, S.5) und Teil II
(Kap. 6, S.31 bis Kap. 8, S.97)

Adiquate Auswahl von Feldzugéingen

s. Kap.9.2.4 (S.122) und Kap. 10 (S. 125); Lehramts-
studierende der BFR LPT und Didaktik der Chemie
der TU Dresden

Begriindung fiir die ausgewéhlten Formen der Mate-
rialerstellung/,,.Datenbildung*

s. Kap.9.2, S. 116

Materialaufbereitung/-dokumentation

s. Kap. 11 (S.133)

Schritte/Verfahren der Materialauswertung

s. Kap. 12 (S.175)

Klarung und Kontrolle der Relationen zwischen ver-
wendeten Konzepten (untereinander und zum Mate-
rial)

s. Kap.9.2 (S.116)

Durchfiihrung von Riick-Kopplungen zwischen Ma-
terialauswertung/Materialgewinnung (ggf. mehrfach)

s. Kap. 11 (S.133) bis Kap. 12 (S.175)

Geeignete Darstellungsformen der Ergebnisse

s. Kap. 13 (S.233)

Hier sind Helsper et al. (ebd.) zufolge verschiedene Ebenen zu unterscheiden:

1.  kommunikative Selbstkontrolle (z. B. durch unterschiedliche Typen von Memos und
deren systematische Reflexion); dabei geht es um die projektinterne Institutionali-
sierung und Methodisierung systematisch angeleiteter Kontrolle von Interpretati-
onsprozessen durch kommunikative Validierung innerhalb der Forschergruppen

2.  diese projektinterne methodisierte und validierte Interpretation durch andere For-
schergruppen einer dialogischen Auflenvalidierung unterziehen

3.  dialogische AuBlenvalidierung durch scientific community (setzt voraus, dass inter-
subjektive Uberpriifbarkeit des qualitativen Erkenntnisbildungsweges gewihrleistet

ist)

In welcher Form die in diesen drei Punkten angeschnittenen Themen methodischer Reflexi-
on in dieser Arbeit beriicksichtigt werden, wird in den in Tab.27 ausgewiesenen Kapiteln

ausfuhrlich erklart.

114




9.1 Allgemeine Betrachtungen zum Gegenstand, Fragestellungen und Auswahl der Methoden

Tab. 27: Themen methodischer Reflexion fiir qualitative Forschungsprojekte (vgl. Qualitdtskriterien nach
ebd. 2001:258)

Themen methodischer Reflexionen Bezug zur Umsetzung in dieser Arbeit
Adaquatheit (von Fragestellung, Methode, Gegen-  |s. Kap. 13 (S.233)
stand)

Abstraktion (Verhéltnis von Material, Materialdeu- |s. Kap. 13 (S.233)
tung und Erkenntnis)

Selbstkontrolle (Interaktion in der Forschungsgrup- |s. Kap.12 (S.175)
pe/Interaktion mit Erforschten)

Geltungsbegriindung (Durchsichtigkeit des Verfah- |s. Kap. 13 (S.233)
rens, Priifbarkeit, Glaubwiirdigkeit, Verallgemeiner-
barkeit der Ergebnisse)

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde ein ,,Embedded Mixed Methods-Ansatz*
ausgewdhlt, der in Abb. 11 dargestellt ist (vgl. Creswell 2013:221; Kuckartz 2014:93).

QUAL

Studiendesign: Fallstudie

Datenerhebungsmethode: Lehr-Lernkonzept

* Thema: Chromatografie

 Fallmethode mit Leittext zur Inhaltsanalyse und -aufbereitung
» Einsatz englischer Fachtexte

» Bearbeitung von fiinf Aufgabenkomplexen

Auswertungsmethode: qualitative Inhaltsanalyse

quant
Datenerhebungsmethoden
* Fragebogen
— zur Erfassung soziodemografischer Daten, Schulbildung, Auenkriterien
zur Einschétzung der englischsprachlichen, fachlichen und
fachdidaktischen Kenntnisse vor QUAL
— zur Erfassung der aktuellen Motivation vor, wihrend und nach QUAL
* C-Test zur Bestimmung der Englischkenntnisse vor QUAL
» Single-Choice-Fachtest zur Chromatografie vor und nach QUAL

Abb. 11: Mixed-Methods-Ansatz zur Untersuchung der Verstehensprozesse von Lehramtsstudierenden

Es wird eine qualitative Studie (QUAL) durchgefiihrt, in die eine quantitative Teilstudie
(quant) eingebettet ist. Die GroB- oder Kleinschreibung der Akronyme fiir qualitativ und
quantitativ indiziert die Prioritdt des Forschungsansatzes. Der quantitative Teil des Untersu-
chungsdesigns spielt eine nur untergeordnete Rolle und umfasst die Erfassung der perso-
nenbezogenen Merkmale wie soziodemografische Faktoren (Fragebogen), englischsprach-
liche (C-Test) und fachliche Vorkenntnisse (Single-Choice-Fachtest) sowie die Motivation
(Fragebogen) der Versuchspersonen (Vpn) vor, wihrend und/oder nach der Bearbeitung der
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9 Forschungsmethodisches Vorgehen

Aufgabenkomplexe in der qualitativen Studie. Die qualitative Studie ist der Hauptteil des
Untersuchungsdesigns und basiert auf einem Lehr-Lernkonzept, iiber das die Forschungs-
fragen operationalisiert werden. Die in der Studie gewonnenen qualitativen Daten werden
durch qualitative Inhaltsanalyse in quantitative Daten iiberfiihrt, um so die sich aus den
Forschungsfragen ergebenden Zusammenhinge betrachten und bewerten zu konnen. Die
Voriiberlegungen zur Konzeption des Lehr-Lernkonzepts erfolgen in Kap.9.2, die Beschrei-
bung der quantitativen und qualitativen Datenerhebungsverfahren in Kap. 11 (S.133), der
Auswertungsmethoden in Kap. 12 (S.175) und der Ergebnisse in Kap. 13 (S.233).

9.2 Entwicklung des Lehr-Lernkonzepts fiir Lehramtsstudierende

Das Design des qualitativen Teils der Studie dieser Arbeit ist wie in Kap.9.1 (S. 115) ausge-
fiihrt eine Fallstudie. In dem Lehr-Lernkonzept dieser Fallstudie werden Studierende mit
einer komplexen Problemstellung konfrontiert (Fallmethode), die sie bearbeiten miissen.
Zur Bearbeitung dieser komplexen Problemstellung werden fiinf Aufgabenkomplexe entwi-
ckelt (s. Kap.11.5, S.152), die bis zum vierten Aufgabenkomplex zunehmend leitfragenge-
stiitzt sind. Der flinfte Aufgabenkomplex umfasst eine Anwendungsaufgabe, iiber die er-
fasst werden kann, wie gut die Inhalte zur Chromatografie durchdrungen wurden. Als Wis-
sensquelle wird englisches Textmaterial zur Verfiigung gestellt. Im Folgenden werden
einige Voriiberlegungen ausgefiihrt, die die Themenwahl, die Lernpotenziale der ausge-
wéhlten Thematik, die Auswahl des Textmaterials und die Festlegung des zeitlich organisa-
torischen Rahmens betreffen.

9.2.1 Themenauswahl

Thematisch wurde ein Unterrichtsthema aus dem Wahlpflichtbereich ,,Chromatografische
Untersuchungen durchfiihren* der Chemielaborantenausbildung ausgewéhlt, das Lernenden
besonders grofle Schwierigkeiten bereitet und zu dem bereits Schiilerarbeiten mehrerer
Jahrgénge vorliegen, {iber die auf Originalschiilerantworten zuriickgegriffen werden kann,
in denen Fehlkonzepte offenbar werden. Da viele der fiir diese Studie gewonnenen Ver-
suchspersonen (Vpn) fiir den gymnasialen Bereich in der Fachdidaktik Chemie ausgebildet
werden, sollte das Thema ebenfalls einen Bezugspunkt zum Lehrplan an Gymnasien auf-
weisen. Fiir den inhaltlichen Rahmen der im Lehr-Lernkonzept ausgefiihrten Fallsituation
wurde nur der sdchsische Lehrplan beriicksichtigt, da fiir die Lehramtsstudierenden, die an
der Fallstudie teilgenommen haben, nur der sdchsische Lehrplan relevant ist.

Thematischer Schwerpunkt fiir die Fallstudie ist die Betrachtung der Elutionswirkung
unterschiedlicher Laufmittel. Das Thema ordnet sich in der Chemielaborantenausbildung in
das Lernfeld ,,Chromatografische Untersuchungen durchfiihren* ein. Im gymnasialen Be-
reich spielt das Thema eine eher untergeordnete Rolle, aber bietet die Mdoglichkeit zwi-
schenmolekulare Wechselwirkungen zu thematisieren. Laut sdchsischem Lehrplan fiir
Gymnasien (SMK 2011) kommt Chromatografie in Klassenstufe 7 im Wahlpflichtlernbe-
reich vor. Allerdings sind in der 7. Klassenstufe noch keine grundlegenden Strukturkennt-
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nisse der Schiilerinnen und Schiiler vorhanden. Wie die Tab.28 zeigt, geht es It. Lehrplan
nur darum, den Lernenden das Prinzip der Chromatografie als Trennverfahren ndher zu
bringen. Fiir das Thema sind auch nur zwei Unterrichtsstunden vorgesehen.

Tab. 28: Lehrplanausschnitt, Klassenstufe 7, Wahlpflichtlernbereich 1 (SMK 2011:8)

Wahlpflicht 1: Chromatographie 2 Ustd.

Kennen des Prinzips der Chromatographie als
Trennverfahren

experimentelles Ausfihren einer Chromato-
graphie

Einblick in die Anwendungsmaéglichkeiten von
chromatographischen Trennverfahren gewinnen

ausgewahlte Chromatographiearten, Trennungs-
grund

SE
Papier- oder Kreidechromatographie von Farb-
stoffen

Lebensmittelanalyse, Dopingkontrolle, Umwelt-
analytik

Im Grundkurs der Jahrgangsstufen 11 und 12 spielt Chromatografie im Lernbereich 3
,»Organische Stoffe* eine geringe Rolle (s. Tab.29). In diesem Lernbereich sind aber auch
»zwischenmolekulare Kréifte zur Begriindung der Eigenschaften von organischen Stoffen*
zu thematisieren. Die Grundlagen dafiir werden im Lernbereich 1 ,,Stoffe — von der Vielfalt
zur Ordnung — PSE“ gelegt. Im Chemie-Leistungskurs dagegen gibt es den Wahllern-
pflichtbereich 2 ,,Von Runge-Bildern bis zur Gaschromatografie* (s. Tab.30) im Umfang

von 10 Unterrichtsstunden, in den sich die Thematik sehr gut einordnen ldsst.

Tab. 29: Lehrplanausschnitt, Klassenstufe 11/12, Chemie-Grundkurs, Lernbereich 3 (SMK 2011:29)

Lernbereich 3:  Organische Stoffe

19 Ustd.

Anwenden des Wissens Gber den Zusammen-
hang zwischen Struktur und Eigenschaften von
Stoffen zur Systematisierung organischer Stoffe

- experimentelles Untersuchen verschiedener
organischer Stoffe auf ihre Eigenschaften

- chemische Bindungen und zwischenmoleku-
lare Krafte zur Begriindung der Eigenschaf-
ten von organischen Stoffen

- experimentelles Untersuchen von Struktur-
merkmalen organischer Stoffe, Nachweis-
reaktionen

- reduzierende Wirkung der Aldehydgruppe

Einblick in ein modernes Analyseverfahren
gewinnen

Basiskonzept: Struktur-Eigenschafts-Konzept
= Methodenbewusstsein

= Arbeitsorganisation

SE

Loslichkeit, Siede- und Schmelztemperatur,
Leitfahigkeit

projektorientiertes Arbeiten
ElektronenpaarabstoRungsmodell

2> GK11,LB1

SE
Hydroxyl-, Aldehyd-, Carboxylgruppe,
Mehrfachbindungen

Oxidationszahlen in organischen Verbindungen,
Reaktionsgleichung

- LBW 3: Grundlagen der qualitativen und
quantitativen Elementaranalyse

Massenspektrometrie, Chromatographie, IR-,
NMR-Spektroskopie
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Tab. 30: Lehrplanausschnitt, Klassenstufe 11/12, Chemie-Leistungskurs, Wahlpflichtbereich 2 (SMK 2011:37)

Wahlpflicht 2: Von Runge-Bildern bis zur Gaschromatographie 10 Ustd.
Einblick in die Klassifizierung der chromatogra- Verteilungs- Adsorptions-, lonenaustausch-,
phischen Verfahren nach der Art der Phasen Gelchromatographie, Elektrophorese
gewinnen

experimentelles Herstellen von Runge-Bil- SE

dern
Kennen der theoretischen Grundlagen der Basiskonzept: Struktur-Eigenschafts-Konzept
Chromatographie
- mobile und stationare Phase Lésungsmittel, Polaritat, Laufgeschwindigkeit
- Wechselwirkung zwischen Substanz und Adsorption, Verteilung, Loslichkeit

mobiler Phase
- Bedeutung fur Identifizierung, Reinigung und klinische Diagnostik, Lebensmittelanalytik, Ana-

Strukturaufklarung von Substanzen lyse von Pflanzeninhaltsstoffen, Nachweis von

Spurenelementen bei der Wasseraufbereitung

- experimentelles Durchfihren einer SE

Chromatographie Dunnschicht-, Gel-, Saulenchromatographie
Einblick in moderne Verfahren der Chromato- Exkursion

graphie gewinnen

Die Thematik ist daher nicht nur fiir den berufsbildenden, sondern auch den gymnasialen
Bereich relevant.

9.2.2 Inhaltliche Einfiihrung in die Chromatografie und mit der Thematik
verbundene Lernpotenziale

Chromatografie ist eine physikalisch-chemische Methode zur Trennung von Stoffgemi-
schen. Das Stoffgemisch passiert dabei eine Trennstrecke. Das Substanzgemisch wird von
einer mobilen (sich bewegenden/stromenden) Gas- oder Solvens-Phase (FlieBmittel) an
einer stationiren (ruhenden) Phase vorbeigefiihrt. Dabei findet laufend ein Stoffaustausch
der zu trennenden Substanzen zwischen der stationdren und der mobilen Phase statt (multi-
plikative Verteilung). In Abhdngigkeit von ihrem Verteilungsverhédltnis wandern die Kom-
ponenten der Mischung mit unterschiedlicher Geschwindigkeit in Stromungsrichtung der
mobilen Phase und trennen sich auf. Mogliche Trennprinzipien sind: Adsorption, Vertei-
lung, Ionenaustausch und Ionenpaarverteilung, GroBenausschluss, Affinitit™. Die Bezeich-
nung chromatografischer Verfahren erfolgt nach folgenden Einteilungskriterien unterschie-
den:
— nach physikalisch-chemischen Trennprinzipien

Bezeichnung Trennprinzip
Adsorptionschromatografie Adsorption
Verteilungschromatografie Verteilung
Ionenaustauschchromatografie Ionenaustausch
GroBenausschlusschromatografie GroBenausschluss
Affinitatschromatografie Affinitat

2 Im Lehr-Lernkonzept spielt nur die Adsorption eine Rolle, dass die weiteren Ausfiihrungen sich darauf

beschrinken.
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— nach Aggregatzustand der mobilen und stationdren Phase

Bezeichnung mobile Phase stationiire Phase
Fliissig-Fest-Chromatografie (LSC) fliissig fest
Fliissig-Fliissig- Chromatografie (LLC) fliissig fliissig

Gas-Fest- Chromatografie (GSC) gasformig fest

Gas-Fliissig- Chromatografie (GLC) gasformig fliissig

— nach Art der technischen Durchfiihrung

Bezeichnung apparatetechnische Besonderheit
Diinnschichtchromatografie (DC) DC-Platte mit Sorbens als stationdre Phase
Papierchromatografie (PC) Papierstreifen als stationdre Phase
Gaschromatografie (GC) Trennséule und gasférmige mobile Phase
NPLC? Glassdule mit Hahn unter Atmosphérendruck
Ionenchromatografie (1C) Trennséule und fliissige mobile Phase
Siiulenchroma- — Trennprinzip: lonenaustausch

tografie (SC) Hochdruck-/Hochleistungs- | Trennsdule und fliissige mobile Phase
Fliissigkeitschromatografie — Trennprinzip: Adsorption/Verteilung

(HPLC)
Gelpermeationschromatogra- | Trennséule und fliissige mobile Phase
fie (GPC) — Trennprinzip: GroBenausschluss

Elutionswirkung verschiedener Laufmittel ist ein zentrales Thema in der Fliissigkeitschro-
matografie (LC). Eine der einfacheren Ausfiihrungsformen ist die Diinnschichtchromato-
grafie (DC), bei der die stationdre Phase als Diinnschicht auf einer Trigerplatte/-folie auf-
getragen ist. Fiir den Trennvorgang wird das aufzutrennende Stoffgemisch auf die stationd-
re Phase aufgetragen und in einer mit Laufmittel gefiillten Trennkammer® entwickelt. Das
Laufmittel wandert durch Kapillarkrifte iiber die Oberfliche der stationdren Phase und
fithrt im Idealfall die einzelnen Komponenten des Stoffgemisches unterschiedlich stark mit,
sodass diese am Ende des Entwicklungsvorganges voneinander getrennt sind.

% Niederdruck-Fliissigkeitschromatografie, Siulen-o > 1cm; Teichen-o = 100-200 um

% Sie wird auch Entwicklungskammer genannt. Es gibt verschiedene Ausfiihrungsformen: Normalkammer

(Flachbodenkammer, Standardtrennkammer), Doppeltrogkammer, Sandwichkammer etc.
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Probenaufgabe Trennstrecke Chromatogramm
StaI‘tlinie Zv
7 " Laufmittel-
= front
Kapillare
Zy: Wanderungsstrecke
Probe T © o der mobilen Phase
& *-® Zg: Wanderungsstrecke
[ Trdgerplatte Laufmittel (LM)  Detektor-, des Analyten

mit Diinnschicht signal

LM: mobile Phase

wandert nach oben \j\k
>

Wanderungsstrecke, cm

Abb. 12: Ablauf einer diinnschichtchromatografischen Trennung (vgl. Otto 2006.: 507, 509)

Je nachdem wie gut oder schlecht ein Laufmitte] Komponenten von der stationdren Phase
zu losen vermag, hat es eine hohe oder niedrige Elutionswirkung. Wie sich die Elutionswir-
kung verschiedener Laufmittel voneinander unterscheidet und von welchen Faktoren sie
abhéngt, lisst sich experimentell erkunden. Uber das Experiment konnen stoffliche Zusam-
menhédnge unter dem Substanz- und Materialaspekt (Struktur-Eigenschaftsbeziehungen
bzw. Struktur-Verhaltensbeziehungen) zuginglich gemacht werden, iiber die sich die Eluti-
onswirkung verschiedener Laufmittel begriinden lassen.

Ausgewihlt wird ein Experiment, bei dem es um die diinnschichtchromatografische
Trennung eines lipophilen” Farbstoffgemisches geht. Dazu werden verschiedene Laufmit-
tel eingesetzt, die sich in ihrer Elutionswirkung unterscheiden. Die Versuchsergebnisse
bieten vielfdltige Mdoglichkeiten Struktur-Eigenschaftsbeziehungen bzw. Struktur-Verhal-
tensbeziechungen im Zusammenwirken mit den Analysenbedingungen zu vertiefen. An-
spruchsvoll ist die Beriicksichtigung dreier Wechselwirkungsbeziehungen, ndmlich ,,mobile
Phase — Analyt®, ,stationdre Phase — Analyt“ sowie ,,mobile Phase — stationdre Phase®.
Somit stellt diese Thematik besondere Anforderungen an didaktische Uberlegungen des
Lehrenden, damit sich Lernende diese vielfiltigen Begriindungszusammenhinge erschlie-
Ben kénnen.

Abb. 13 stellt schematisch den Trennvorgang dar. Vordergriindig ist die stationdre Phase
(auch (Ad)Sorbens genannt) dafiir verantwortlich, die zu trennenden Komponenten (Analy-
ten) zuriickzuhalten, wihrend die mobile Phase (auch Lauf- oder FlieBmittel genannt) die
stationdre Phase durchdringt und Analyten je nach Stirke der zwischenmolekularen Wech-
selwirkungen zwischen Laufmittel und Analyt bzw. zwischen (Ad)Sorbens und Analyt aus
der stationdren Phase herauslost und in Laufrichtung mitfiihrt. Wie gut das Laufmittel
vermag, Analyten aus der stationdren Phase zu 16sen und mitzufiihren, hingt von seiner
Elutionswirkung ab.

% Lipophil bedeutet fettliebend. Lipophile Substanzen sind kaum oder gar nicht in Wasser 18slich und somit

als eher unpolar zu charakterisieren.
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— O Die Komponente A hilt sich Sobald neue mobile Phase nach- Nach vielfacher Wiederholung
4 bevgrzugt an der Oberﬂéche der T stromt, werden diejenigen Molekiile, T dieser Vorgange sind die beiden
M stationdren Phage (AdSOTPt19U) M die sich bisher im FlieBmittel O 1M Stoffe voneinander getrennt. Die
bzw. in der stationéren fliissigen aufhielten, weiter transportiert. Sie Molekiile O, die sich bevorzugt
Phase (Verteilung) auf, wihrend treffen auf eine noch unbesetzte in der mobilen Phase aufhalten,
sich der Stoff O bevorzugt in feste bzw. fliissige stationére Phase, wandern deutlich schneller als
der mobilen Phase aufhilt. die wiederum bevorzugt die Molekiile A .
Komponente A adsorbiert bzw. 16st. Oder: der Rp-Wert von A ist
Zuvor adsorbierte bzw. in der geringer als der von O.
fliissigen stationéren Phase geloste 1Y
Molekiile treten gleichzeitig wieder
DV in die mobilen Phase tiber und
G—" oA G- A werden weiter transportiert. G

G = Schichtunterlage (Glasplatte), O = Oberflache der stationdren Phase, M = Mobile Phase,
S = stationére fliissige Phase

Abb. 13: Schematische Darstellung der Gleichgewichtsvorgdnge bei einem adsorptionschromatografischen
Trennvorgang (Bauer 1989: 10)

Ein héufig vernachlissigter Aspekt ist, dass die Elutionswirkung eines Laufmittels (insbe-
sondere bei der Adsorptionschromatografie) davon abhingt, wie sehr das Laufmittel mit
der stationdren Phase in Wechselwirkung treten kann und somit Analyten, die von der
stationdren Phase zuriickgehalten werden, verdrangen kann. Ist die Elutionswirkung des
Laufmittels zu hoch, dann spielen die unterschiedlichen Eigenschaften der Analyten (Pro-
benbestandteile) keine Rolle mehr, da das Laufmittel die Oberfliche des (Ad)Sorbens
vollstdndig einnimmt und die zwischenmolekularen Wechselwirkungen zwischen Laufmit-
tel und stationdrer Phase zu stark sind, als dass sie von den Analyten iiberwunden werden
konnten, um Laufmittelmolekiile von der Oberfldche der stationidren Phase zu verdriangen.
Die Probenbestandteile werden dann vollstindig durch das Laufmittel von der stationédren
Phase verdridngt und mit dem Laufmittel bis zur Laufmittelfront mitgerissen. Das betrifft
auch die Komponenten, die strukturell betrachtet stirkere Wechselwirkungen mit der statio-
ndren als mit der mobilen Phase eingehen miissten.

Das Abwidgen zwischen den Wechselwirkungspotenzialen, die nicht nur die Proben-
komponenten (Analyten) mit den beiden Phasen eines chromatografischen Systems haben
konnen, sondern auch die Phasen untereinander, fallt Lernenden sehr schwer. Es ist davon
auszugehen, dass Studierende auch Schwierigkeiten haben konnten, diese mehrdimensiona-
len Wechselwirkungsbeziehungen zu durchdringen und geneigt sein konnten, die Wechsel-
wirkungsbeziehungen zwischen stationdrer und mobiler Phase aufler Acht zu lassen und
somit zu falschen Schlussfolgerungen zu gelangen. An dieser Stelle wird entscheidend sein,
wie gut die Passagen des Textmaterials (s. Tab. 24 und Tab. 25, S. 109) wahrgenommen und
in der Tiefe verstanden werden, in denen die Elutionswirkung von Laufmitteln in ihrem
Zusammenwirken mit stationdrer Phase und Analyt erklart wird.

9.2.3 Auswahl des Textmaterials zur Chromatografie

Wie Diiwel/Eichhorn/Niethammer (2019) zeigen konnten, ergab der Textvergleich von
Textausschnitten zum Thema ,,Chromatografie” aus fiinf fachwissenschaftlichen Lehrbii-
chern (s. Kap.8.2.3, S.107), dass die Beschreibung des Verfahrens, der allgemeinen Verhal-
tensbedingungen und der Trennergebnisse in allen Quellen ausreichend ausgefiihrt werden,
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9 Forschungsmethodisches Vorgehen

aber Struktur-Eigenschaftsbeziehungen und Struktur-Verhaltensbeziehungen der am Trenn-
prozess beteiligten Komponenten (s. Tab. 24, S.108) und Erkldrungen zur Elutionswirkung
von Laufmitteln (s. Tab.25, S.109) am ausfiihrlichsten in Snyder/Kirkland/Dolan (2010)
dargelegt werden. Die zuletzt genannte Quelle liefert alle Zusammenhinge, die fiir die
Interpretation der Ergebnisse der diinnschichtchromatografischen Untersuchung eines
lipophilen Farbstoffgemisches (s. S.120) bendtigt werden. Daher wurden aus dieser Quelle
relevante Kapitel als Textmaterial zusammengestellt, das ab dem zweiten Aufgabenkom-
plex des Lehr-Lernkonzeptes als unterstiitzende Information (s. 4C/ID-Modell) zur Verfii-
gung gestellt wurde.

9.2.4 Festlegung des zeitlich organisatorischen Rahmens der Fallstudie

Zu den zeitlich und organisatorischen Rahmenbedingungen zéhlen die Akquise der Ver-
suchspersonen, der Umfang der im Rahmen des Lehr-Lernkonzeptes zu bearbeitenden
Aufgaben und der zeitliche Ablauf der Testphasen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

9.2.4.1 Akquise von Lehramtsstudierenden fiir die Fallstudie

Die Akquise erfolgte durch Vorstellen des Forschungsanliegens in den fach- bzw. berufsdi-
daktischen Lehrveranstaltungen. Dazu erhielten die Studierenden ein Informationsblatt
(s. Abb. A8, S.357) zur Fallstudie. Zusétzlich wurde auf der Internetseite der Beruflichen
Fachrichtung Labor- und Prozesstechnik; Didaktik der Chemie der TU Dresden geworben
(s. Abb. A9, S.358). Es wurde mit einer Aufwandsentschidigung in Form von Verpflegung
wihrend der Teilnahme und einem USB-Stick nach Abschluss des zweiten Teils der Haupt-
untersuchung geworben. Insgesamt haben sich 14 Studierende bereit erklért, an der Fallstu-
die teilzunehmen. Da die Teilnahme der Studierenden freiwillig war, kann nicht ausge-
schlossen werden, dass es sich um eine Positivauswahl handelt, da leistungsschwéchere
Studierende evtl. die Teilnahme an der Fallstudie gescheut haben kénnten.

Um sicherzustellen, dass sich die englischsprachlichen und fachlichen Voraussetzungen
ausreichend unterscheiden, wurden mit der quantitativen Teilstudie die Voraussetzungen
der Versuchspersonen durch schriftliche Befragung und Tests zu den englischsprachlichen
und fachlichen Kenntnissen erfasst (s. Kap. 10, S. 125 und s. Kap. 13.1, S.233). Anhand der
Unterschiede in den englischsprachlichen und fachlichen Voraussetzungen mogen sich
spater Zusammenhédnge zwischen den jeweiligen Voraussetzungen und dem Wissenszu-
wachs im Zuge der Bearbeitung der ersten vier Aufgabenkomplexe erkennen lassen
(s. Kap.13.3.4, S.264).

Da nicht mehr als 14 Studierende fiir die Teilnahme gewonnen werden konnten, wurde
keine weitere Auswahl der Vpn vorgenommen. Inwiefern die Séttigung der Daten aus-
reicht, kann bzw. konnte aufgrund der zeitintensiven Auswertung der Daten im qualitativen
Teil der Fallstudie nicht im Verlauf ihrer Durchfiihrung bestimmt werden. Somit wurde die
Fallstudie mit allen 14 Vpn durchgefiihrt, wobei eine Vp nach dem C-Test und eine andere
Vp nach der Bearbeitung des dritten Aufgabenkomplexes die Teilnahme abgebrochen hat.
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9.2.4.2 Rahmenbedingungen und zeitlicher Ablauf der Fallstudie

Fiir die Akquise der Studierenden und die Koordinierung der Termine fiir die Durchfiihrung
der einzelnen Test- und Erarbeitungsphasen der Fallstudie wurde ein Kurs im Lernmanage-
mentsystem (LMS) ,,OPAL* der TU Dresden angelegt. Die Vpn, die bereit waren, an der
Fallstudie teilzunehmen, konnten sich im Kurs einschreiben und wurden dariiber tiber die
weiteren Termine zur Vorbereitung und Durchfiihrung der Studie informiert. Auch konnte
die Terminabstimmung {iber den Online-Kurs realisiert werden. Nachdem feststand, welche
Vpn an welchen Terminen Zeit fiir die Teilnahme an der Fallstudie hatten, konnten sich die
Vpn fiir die jeweiligen Termine verbindlich einschreiben. Die sich verbindlich in den Kurs
eingeschrieben haben, mussten ihre Teilnahme und ihr Einverstdndnis fiir die Verwendung
der erhobenen Daten mit ihrer Unterschrift auf einer dafiir vorbereiteten Liste (s. Abb. A 10,
S.359) bestdtigen.

Da es schwierig war, Termine fiir die Test- und Erarbeitungsphasen der Fallstudie zu
finden, an denen alle Versuchspersonen Zeit gehabt hitten, wurden sechs Durchgénge fiir
Teil 1 (T1) und sieben Durchgénge fiir Teil 2 (T2) der Hauptuntersuchung (HU) durchge-
fiihrt. Um zu vermeiden, dass Vpn fritherer Durchgénge Vpn spéterer Durchgidnge tiber
Inhalte und Ablauf der Fallstudie informieren, wurden die Vpn eindringlich gebeten, sich
nicht mit anderen Vpn auszutauschen, um die Ergebnisse der Fallstudie nicht zu verfil-
schen. Teil 1 bestand nur aus der Durchfiihrung des C-Tests zur Bestimmung der Englisch-
kenntnisse. Die Termine fiir den Teil 1 der Hauptuntersuchung waren wie folgt verteilt:

Tab. 31: Terminverteilung fiir die Durchfiihrung des C-Tests im ersten Teils der Hauptuntersuchung

Nr. Durchgang T1 1 2 3 4 5 6
Datum 06.02.17 17.02.17 20.02.17 07.04.17 19.04.17 10.05.17
Anzahl Vpn 6 4 1 1 1 1

Teil 2 bestand aus der Durchfiihrung des Single-Choice-Fachtests (SC-Fachtest) und der
Bearbeitung der fiinf Aufgabenkomplexe des Lehr-Lernkonzeptes, mit einer weiteren
Durchfiihrung des SC-Fachtests nach der Bearbeitung des vierten Aufgabenkomplexes.
Letzteres war den Vpn nicht bekannt, sofern sich Vpn fritherer Durchgénge an die Vorgabe,
sich nicht mit anderen Vpn spéterer Durchgénge iiber Inhalte und Ablauf der Fallstudie
auszutauschen, gehalten haben.

Der SC-Fachtest zur Chromatografie wurde bewusst am selben Tag unmittelbar vor der
Bearbeitung der Aufgabenkomplexe durchgefiihrt, um zu vermeiden, dass sich die Vpn im
Vorfeld zur Thematik belesen. Sie wussten im Vorfeld nicht, welches Thema sie sich an-
hand englischer Fachtexte erarbeiten sollten, sofern sich auch hier Vpn fritherer Durchgin-
ge an die Vorgabe, sich nicht mit anderen Vpn spdterer Durchgédnge iiber Inhalte und Ab-
lauf der Fallstudie auszutauschen, gehalten haben. Leider konnte auler bei den ersten vier
Vpn nicht vermieden werden, die Bearbeitung der Aufgabenkomplexe auf mehr als einen
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9 Forschungsmethodisches Vorgehen

Tag zu verteilen. 10 der 13 Vpn die am Teil 2 der Hauptuntersuchung teilgenommen haben,
haben die Aufgabenbearbeitung innerhalb von 2 Tagen abgeschlossen. Jeweils eine Vp hat
die Bearbeitung der Aufgaben an einem Tag, an drei bzw. an vier Tagen abgeschlossen.

Die Vpn wurden zwar eindringlich gebeten, sich in der Zeit der Unterbrechung nicht
iber andere Wissensquellen mit der Chromatografie zu beschéftigen oder mit anderen Vpn
dariiber auszutauschen, aber dennoch kann nicht mit absoluter Sicherheit garantiert werden,
dass diese Anweisung befolgt wurde. Die Termine fiir den Teil 2 der Hauptuntersuchung
waren wie folgt verteilt:

Tab. 32: Terminverteilung fiir die Durchfiihrung des zweiten Teils der Hauptuntersuchung mit SC-Fachtest
und den Aufgabenkomplexen des Lehr-Lernkonzeptes

Nr. Durchgang T2 1 2 3 4 5 6 7
Datum Starttermin | 10.04.17 | 28.04.17 | 29.04.17 | 12.05.17 | 16.05.17 | 20.05.17 | 06.06.17
Anzahl Vpn 4 1 2 1 1 3 1

Der genaue Versuchsablauf wird in Kap.11.6 (S.166) beschrieben. Im ersten Teil der
Hauptuntersuchung beim C-Test mussten die Aufgaben in einer definierten Zeit bearbeitet
werden, da es hier um die Erfassung der Leistungsunterschiede ging. Bei dem zweiten Teil
der Hauptuntersuchung ging es darum, dass die Aufgaben vollstindig bearbeitet wurden,
was fiir Niveautests angemessen ist (vgl. Lienert/Raatz 1998:34 zu Testzeiten). Daher
erhielt jede Versuchsperson so viel Zeit, wie sie bendtigte, um die Aufgaben der SC-Fach-
tests und der fiinf Aufgabenkomplexe vollstindig zu bearbeiten. Die Bearbeitungs- und
Pausenzeiten waren genau zu dokumentieren. Auch zur Kontrolle der Motivation hatten die
Vpn Items zur Lernmotivation (s. Kap. 11.4, S. 151 und Kap. 18.1, S.361) zu beantworten.

In den nichsten beiden Kapiteln werden die Vpn (Kap. 10) und die Datenerhebungsver-
fahren (Kap. 11) der Fallstudie ausfiihrlich beschrieben.
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Beschreibung der Versuchspersonen (Vpn) der Fallstudie

Ausgewihlt wurden Studierende des fiinften bis zehnten Fachsemesters in den Studiengin-
gen Lehramt fiir Mittelschulen und Gymnasien im Fach Chemie sowie Lehramt an berufs-
bildenden Schulen in der Beruflichen Fachrichtung (BFR) Labor- und Prozesstechnik
(LPT). Sie verfiigen iber die ndtigen fachdidaktischen Grundlagen und sollten iiber den
Erwerb des Abiturs auch ausreichend gute Englischkenntnisse aufweisen.”

Zur genaueren Charakterisierung der Voraussetzungen der Versuchspersonen wurden

folgende personenbezogenen Daten iiber einen Fragebogen, einen Single-Choice-Fachtest
und einen C-Test erhoben (vgl. Kauertz 2008:79; Grotjahn 2014, Frank/Bernholt/Parch-
mann 2016):

1.

Im

10.

Soziodemografische, fachliche, fachdidaktische, englischsprachliche Aspekte (Fra-

gebogen)

a.  Alter, Geschlecht, Nationalitidt und Muttersprache

b.  Schulabschluss sowie weitere berufsqualifizierende Abschliisse

c.  Abiturnoten in Englisch, Mathematik, Chemie, Biologie, Physik

d.  Noten in den fachspezifischen und fachdidaktischen Modulen des Lehramts-
studiums

e.  Sprachreisen, Auslandsaufenthalte, Sprachzertifikate

f.  Vorkenntnisse zur Chromatografie durch Schule, Beruf und/oder Studium

Englischsprachliche und fachliche Vorkenntnisse (Tests)”” —s. Kap. 13.1, S.233

a.  allgemeine und diskursspezifische™ Englischkenntnisse (C-Test)

b.  Fachkenntnisse zum Inhaltsbereich Chromatografie (Single-Choice-Test)

Aktuelle Motivation wéhrend der Bearbeitung der Tests (Rheinberg/ Vollmey-

er/Burns 2001, Vollmeyer/Rheinberg 2003) —s. Kap. 12.1, S. 175

Folgenden werden die Ergebnisse des Fragebogens dargestellt.

1 Soziodemografische Daten und Schulbildung der Vpn der HU

Bei den vierzehn Versuchspersonen (Vpn) sieht die Haufigkeitsverteilung der im Fragebo-
gen erhobenen Personlichkeitsmerkmale wie folgt aus (s. Abb. 14 bis Abb. 18):

96

97

98

Da alle mit Abschluss des Abiturs mindestens sieben Jahre Englischunterricht absolviert haben, wird als
englisches Ausgangsniveau mindestens B1 des Gemeinsamen Europdischen Referenzrahmens (GER ) vo-
rausgesetzt. Fiir die genauere Einschitzung der Englischkenntnisse der Vpn wurden die Rohdaten eines
selbst entwickelten C-Tests verwendet.

C-Test und SC-Fachtest wurden pilotiert. Der SC-Fachtest ist zwar ein bereits standardisiertes Instrumen-
tarium, da aber zwei Items fachlich préazisiert wurden und ein weiteres Item hinzugefiigt wurde, das ge-
zielt einen Inhaltsaspekt zur Elutionswirkung von Laufmitteln abpriift, der in der Hauptuntersuchung von
zentraler Bedeutung ist, mussten fiir das Instrumentarium durch eine Pilotierung noch einmal die Giitekri-
terien (Reliabilitdt, Trennschirfe und Schwierigkeit) bestimmt werden. Die Ergebnisse der Pilotierung
und der vier Vpn werden im Ergebnisteil beschrieben.

Bezicht sich auf Textabsétze aus englischen Chemiebiichern von der Sekundarstufe bis zum tertidren Be-
reich.
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absolute Haufigkeiten (n = 14)
0 2 4 6 8 10 12 14

ménnlich . . | 6

weiblich : : : | 8

dt. Nationalitat

Muttersprache Deutsch

21 Jahre 1

22 Jahre | | 5
23 Jahre . 4

25 Jahre 1

30 Jahre | 2

31 Jahre 1

Abitur
Allgemeinbildendes Gymnasium . . . . . . 13

Berufliches Gymnasium (W/V) 1

Abitursjahr
2005/2006 : 3
2011/2012 { 2
2013/2014 : : : : 9

Abitursdurchschnittsnote
1,0-1.4 . 3
1,5-2,0 : | ) 7
2,1-24 | | 4

Abb. 14: Hdufigkeitsverteilungen zu soziodemographischen Faktoren und Schulbildung der Vpn der Haupt-
untersuchung (n=14)

Sechs der 14 befragten Vpn sind ménnlich, acht weiblich. Alle Vpn haben Deutsch als
Muttersprache. Mehr als die Hilfte der Vpn (n=11) sind zwischen 21 und 25 Jahren alt. Sie
haben ihr Abitur zwischen 2011 und 2014 erworben. Die Vpn, die 30 und 31 Jahre alt sind,
haben ihr Abitur 2005 bzw. 2006 abgeschlossen. 13 der Befragten haben ihr Abitur an
einem allgemeinbildenden Gymnasium absolviert, nur eine Vp am Beruflichen Gymnasium
im Bereich Wirtschaft und Verwaltung. Drei Vpn haben einen Abitursdurchschnitt zwi-
schen 1,0 und 1,4, sieben Vpn zwischen 1,5 und 2,0, drei Vpn zwischen 2,1 und 2,4. Nur
eine der 14 Vpn hatte in der Oberstufe Chemie weder als Grundkurs noch als Leistungskurs
belegt. Alle Anderen, die Chemie belegt hatten, waren in dem Fach gut bis sehr gut. Davon
hatten acht Vpn Chemie als Leistungskurs und fiinf als Grundkurs. Genauso gut waren
auch die Vpn, die Mathe (n=10), Physik (n=3) und Englisch (n=3) als Leistungskurs
belegt hatten. Nur eine Vp hatte im Matheleistungskurs Punkte im Notenbereich befriedi-
gend. Physikgrundkurs hatten sieben Vpn (davon waren fiinf Vpn gut bis sehr gut und zwei
Vpn befriedigend bzw. ausreichend). Drei Vpn hatten Mathegrundkurs mit Punkten im
Notenbereich sehr gut bzw. befriedigend und 10 Vpn hatten Englischgrundkurs (davon
waren acht Vpn gut bis sehr gut und zwei Vpn befriedigend).
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Chemie LK (n = 8)
Chemie GK (n=5)

Mathe LK (n = 10)

®sehr gut
Mathe GK (n =3) mgyt
Physik LK (n=3) ¥ befriedigend
®ausreichend
Physik GK (n=7) 1 1
¥ mangelhaft
Englisch LK (n = 3) # ungeniigend

Englisch GK (n = 10)

0 2 4 6 8 10 12 14

absolute Haufigkeiten (n = 14)

Abb. 15: Abiturnotenverteilung in den gewdhlten Grund- und Leistungskursen der Vpn der Hauptuntersu-
chung

In Abb. 16 sind die gewéhlten Leistungs- und Grundkurskombinationen der 13 Vpn darge-
stellt, die Chemie als Leistungskurs oder Grundkurs gewéhlt hatten. Sechs der acht Vpn mit
Chemieleistungskurs hatten als weiteren Leistungskurs Mathematik, eine andere Vp hatte
Englisch. Dariiber hinaus hatten fiinf Vpn zusétzlich zu ithrem Chemieleistungskurs Physik
als Grundkurs. Die drei Vpn, die Physikleistungskurs hatten, hatten Chemie zumindest als
Grundkurs belegt.

Englisch GK (n = 10)
Englisch LK (n = 3)
Physik GK (n=7)
Physik LK (n=3) ¥ Chemie LK (n = 8)

Chemie GK (n=15)
Mathe GK (n=3)

Mathe LK (n = 10)

| | |
o 1 2 3 4 5 6 7
absolute Haufigkeiten (n = 13)

Abb. 16: Gewdhlte Leistungskurs- und Grundkurskombinationen der Vpn der Hauptuntersuchung im Abitur

Vier der 14 Versuchspersonen verfiigen bereits {iber einen berufsqualifizierenden Abschluss
(s. Abb. 18), davon haben zwei Vpn einen Berufsabschluss als Chemielaborant/-in bzw.
Chemisch-technische(r) Assistent/-in und zwei einen Hochschulabschluss (Chemiediplom
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bzw. Magister in einer Geisteswissenschaft). Die meisten der Vpn haben die Facherkombi-
nation Mathe/Chemie (n=6), gefolgt von Englisch/Chemie (n=4), Geographie/Chemie
(n=2), LEH/LPT” (n=1) und LPT/GRW'” (n=1).

10.2 Genutzte Mdglichkeiten der Vpn der HU zur Erweiterung der
Englischkenntnisse

Insgesamt haben acht der 14 Befragten Moglichkeiten genutzt, um iiber den Englisch-
unterricht hinaus Englisch zu lernen. Abb. 17 zeigt, welche Moglichkeiten genutzt wurden.

Englischzertifikat

engl. Fernsehserie
Uni-Kurse Englisch ®LEH/LPT (n=1)
Geografie/Chemie (n = 2)

Studienreise

Auslandsaufenthalt

Mathe/Chemie (n = 6)

— ¥ Englisch/Chemie (n = 4)
P

Sprachreise

0 1

2 3 4
absolute Haufigkeiten (n = 13)

Abb. 17: Genutzte Moglichkeiten der Vpn der Hauptuntersuchung, um Englisch zu lernen

Drei der vier Vpn mit der Ficherkombination Englisch/Chemie haben vor dem Studium ein
Englischzertifikat'”' erworben (je eine Vp hat Cambridge Niveau B1, TOEFL Niveau C1
und keine ndheren Angaben gemacht). Die anderen beiden Vpn mit Englischzertifikat
(jeweils Niveau C1) haben die Facherkombination Mathe/Chemie bzw. LEH/LPT. Erstere
hat Englischkurse an der Universitét belegt und schaut auch englische Fernsehserien. Aus-
landsaufenthalte der drei Vpn mit Englisch als Erstfach waren in englischsprachigen Léan-
dern fiir eine Dauer von 7—12 Monaten. Die Vp mit der Ficherkombination LEH/LPT war
ebenfalls im englischsprachigen Land, allerdings nur fiir drei Monate. Eine andere Vp von
den insgesamt sechs Vpn mit Mathe als Erstfach hat eine 5-tdgige Studienreise iiber die
Schule in ein englischsprachiges Land gemacht.

% LEH: Lebensmittel-, Ernihrungs- und Hauswirtschaftslehre; LPT: Labor- und Prozesstechnik

100 GRW: Gemeinschaftskunde/Recht/Wirtschaft

" Nach dem Gemeinsamen Europiischen Referenzrahmen (GER ) sind sechs Niveaustufen definiert: Al

und A2 (elementare Sprachverwendung), B1 und B2 (selbststindige Sprachverwendung), C1 und C2
(kompetente Sprachverwendung), online verfligbar unter: http://www.europaeischer-referenzrahmen.de
[05.02.2016].
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10.3 Berufsqualifizierende Abschliisse und Angaben zum Lehramtsstudium der
Vpn der HU

Die meisten der Befragten studieren Lehramt an Gymnasien (n=10), gefolgt gleichauf von
Lehramt an Mittelschulen (n=2) und Lehramt an berufsbildenden Schulen (n=2). Sechs
Vpn haben die Kombination Mathe/Chemie, vier Vpn Englisch/Chemie, zwei Vpn Geogra-
phie/Chemie und jeweils eine Vp LPT/GRW bzw. LEH/LPT. Mehr als die Hélfte (n=38)
sind im vierten bis fiinften Fachsemester, vier im sechsten bis siebten und zwei im neunten
bis zehnten Fachsemester. Dadurch erkldren sich auch die Unterschiede in der Anzahl
abgeschlossener fachspezifischer und fachdidaktischer Module des Lehramtsstudiums.
,,Grundlagen der Chemie und Chemie der Elemente“'*® und ,,Reaktionen in der Anorgani-
schen Chemie* haben alle abgeschlossen. Die Unterschiede in den fiir die Chromatografie
relevanten Modulen sind dagegen sehr gro3. ElIf Vpn haben die Grundlagen der organi-
schen Chemie abgeschlossen, aber nur zwei Vpn auch die Vertiefung dazu. Die ,,Vertie-
fung: Analytische Chemie* haben nur vier Vpn absolviert. Da mehr als die Hélfte erst im
vierten bis flinften Fachsemester ist, haben jeweils nur neun Vpn die Grundlagen der Fach-
didaktik bzw. Berufsdidaktik und die Experimentallehre abgeschlossen, nur drei Vpn
,, Technische Aspekte“, vier Vpn ,,Schulpraktische Ubungen (SPU)“ und nur drei Vpn
»Blockpraktikum B*. Abb.19 zeigt die Notenverteilung innerhalb der fachspezifischen
Module und Abb. 20 innerhalb der berufs- bzw. fachdidaktischen Module. Die Notenvertei-
lung in den berufs- bzw. fachdidaktischen Modulen faillt im Vergleich zu den fachspezifi-
schen besser aus (s. Abb.20), wobei die meisten Module erst von weniger als der Hélfte der
Vpn abgeschlossen wurden und die Experimentallehre und die Technischen Aspekte nur
bestanden werden miissen.

12" Eine Vp hat hier keine Angabe gemacht, miisste aber das Modul abgeschlossen haben, da man sonst das
Modul ,,Reaktionen in der Anorganischen Chemie® nicht belegen kann.
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absolute Haufigkeiten (n = 14)
6 8 10 12 14

S
()
FS

L

N

Facharbeiterabschluss CL/CTA (2012-2014)
Magister Geisteswissenschaft
Diplom Chemie

Sprachreise (GB/USA/AUS)

bis zu einem Monat

NN

Auslandsaufenthalt (GB/USA/AUS)
2-3 Monate
7-12 Monate

Studienreise iiber Schule (5 Tage)
Uni-Kurs Englisch

englische Fernsehrserien

Englischzertifikate (2009-2014)
B2
Cl

LA-Studiengang
MS

Gym

BBS LPT

[

[

Fécherkombinationen
Mathe/Chemie
Englisch/Chemie

N

Geographie/Chemie
LPT/GRW
LEH/LPT

Fachsemester
4.-5.

6.-7

9.-10.

II .—HII II u - ull“

[S]

Fachspezifische und fachdidaktische Module

Grundlagen der Chemie und Chemie der Elemente 13

Reaktionen in der Anorganischen Chemie
Vertiefung: Anorganische Chemie ___--
Grundlagen der Organischen Chemie ——— 11
Vertiefung: Organische Chemie
Grundlagen der Naturwissenschaften 13

Vertiefung: Analytische Chemie

FD/BD Grundlagen
Experimentallehre
Technische Aspekte
FD Projektlernen
ChemWelt

SPU

Block B 3

Abb. 18: Hiufigkeitsverteilungen zu berufsbezogenen Qualifizierungen/Studienabschliissen sowie zum aktu-
ellen Stand im Lehramtsstudium und zu Vorkenntnissen zur Chromatografie durch Schule, Beruf
und/oder Studium der Vpn der Hauptuntersuchung (n=14)
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Vertiefung: Analytische Chemie (n = 4)
Grundlagen der Naturwissenschaften (n = 13) |
Vertiefung: Organische Chemie (n = 2)
"1,0-1,4
Grundlagen der Organischen Chemie (n = 11) ||
m1,5-24
Vertiefung: Anorganische Chemie (n = 6) 2534
Reaktionen in der Anorganischen Chemie (n = 14) | 5 3540
Grundlagen der Chemie und Chemie der Elemente (n = 13) % +
0 2 4 6 8 10 12 14
absolute Haufigkeiten (n = 14)
Abb. 19: Notenverteilung in den fachspezifischen Module (n=14)
Block B (n=3)
SPU (n=4) |
ChemWelt "10-1,4
FD Projektlernen (n = 1) 1,524
Technische Aspekte (n = 3) 2534
. ¥3,5-4,0
Experimentallehre (n = 9)
¥ bestanden
FD/BD Grundlagen (n=9)
0 2 4 6 8 10 12 14
absolute Haufigkeiten (n = 14)

Abb. 20: Notenverteilung in den fachdidaktischen Module (n=14)

10.4 Behandelte Themen zur Extraktion und Chromatografie der Vpn der HU

AbschlieBend wurden die Vpn befragt, ob Themen zur Extraktion und Chromatografie in
der Schule, im Beruf, im Studium oder gar nicht behandelt wurden (s. Abb.21). Wenn
theoretische Grundlagen zur Extraktion und Chromatografie vorliegen, dann sind sie meis-
tens im Studium behandelt worden. Die beiden jeweils fehlenden Nennungen betreffen vier
Vpn. Bei der Extraktion liegt die Vermutung nahe, dass die beiden Vpn das Thema in der
Schule/im Studium zwar hatten, aber es nicht mehr abrufbar hatten. Bei der Chromatogra-
fie fehlte in einem Fall die Eintragung auf dem Fragebogen, in einem anderen Fall wurde
angegeben, dass Grundlagen zur Chromatografie nie behandelt wurden. Nur die Vpn des
siebten und hoheren Fachsemesters haben im Rahmen der ,,Vertiefung: Analytische Che-
mie“ sich mit Chromatografie beschiftigt. Entsprechend der Angaben der Vpn wurden in
dem Modul Trennprinzipien Adsorption und Verteilung, Problemstellungen wie die Tren-
nung von Stoffgemischen von z.B. Alkanen (Benzin), Polymeren durch GréBenaus-
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schlusschromatografie, Grundlagen der Auswertung, GC, HPLC, Begriffe wie Retentions-
zeit und reduzierte Retentionszeit sowie der grundlegende Aufbau chromatografischer
Systeme mit mobiler und stationdrer Phase behandelt.

Theoretische GL Extraktion (n = 14)
Durchfiihrung Fliissig-Fliissig-Extraktion (n = 14)

Theoretisch GL Chromatografie (n = 13) ¥ pie behandelt

Durchfithrung chromatografischer Trennungen (n = 13) ¥ in der Schule

¥im Beruf

DC von Paracetamol (n = 13) ¥im Studium

. Hin Schule und Studium
DC von Coffein (n = 13) ; e und )
in Schule und Beru

DC von ASS (n=13
( ) in Schule, Beruf und Studium

HPLC (n=12)

0 2 4 6 8 10 12 14
absolute Haufigkeiten (n = 14)

Abb. 21: Hdufigkeitsverteilung der in Schule, Studium und/oder Beruf behandelten Themen zur Extraktion
und Chromatografie (n=14)
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11 Beschreibung der Datenerhebungsverfahren und des Versuchsablaufes

Im Folgenden werden die Datenerhebungsverfahren zur Bestimmung der englischsprachli-
chen und fachlichen Vorkenntnisse sowie die Aufgabenkomplexe des Lehr-Lernkonzeptes
der Fallstudie (zweiter Teil der Hauptuntersuchung) beschrieben. Im Anschluss daran wird
der Versuchsablauf dargelegt.

Die Datenerhebungsverfahren zur Bestimmung der englischsprachlichen und fachlichen
Vorkenntnisse wurden selbst entwickelt bzw. angepasst. Dementsprechend war eine Pilotie-
rung erforderlich, um die Giitekriterien der Instrumente (C-Test und SC-Fachtest) zu be-
stimmen. Dazu wurden Vpn ausgewihlt, deren Vorkenntnisse vergleichbar mit denen von
Lehramtsstudierenden waren, fiir die die Fallstudie ausgelegt ist. Fiir die Pilotierung wur-
den Teilnehmer/-innen mit folgenden Voraussetzungen ausgewahlt:

1.  Abitur /Realschulabschluss'”
2. Ausbildung als Chemielaborant*in (vorwiegend 2. bis 4. Lehrjahr)

Zur genauen Erfassung der Voraussetzungen der Versuchspersonen (Vpn) der Pilotierung
wurden personenbezogene Daten in Form einer schriftlichen Befragung erhoben, deren
Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst werden.

11.1 Beschreibung der Versuchspersonen der Pilotierungen von C-Test und SC-
Fachtest

Fiir die Pilotierung konnten 31 Auszubildende der ASG in Niinchritz gewonnen werden.
Uber einen Fragebogen'™ wurden folgende personenbezogene Daten (soziodemografische,
fachliche und englischsprachliche Aspekte) zur Charakterisierung der Versuchspersonen
erhoben:

Alter, Geschlecht, Lehrjahr

Schulabschluss sowie weitere berufsqualifizierende Abschliisse
Abschlussnoten in Englisch, Mathematik, Chemie, Physik

Sprachreisen, Auslandsaufenthalte, Sprachzertifikate

Vorkenntnisse zur Chromatografie durch Schule und Betrieb/UBS'”

o a0 o

"% In der Chemielaborantenausbildung wihlen Betriebe in der Regel nur solche Realschulabsolvent(inn)en
aus, die in den Naturwissenschaften mindestens die Note 2 haben. Die Realschulabsolvent(inn)en (weni-
ger als die Hélfte der Testteilnehmerinnen und -teilnehmer), die an der Pilotierung teilgenommen haben,
waren mindestens im 2. Lehrjahr und haben somit schon ein halbes Jahr das Lernfeld 8 ,,Chromatografi-

sche Untersuchungen durchfiihren* gehabt.

"% Der Fragebogen wurde im Rahmen der Léngsschnittstudie ManKobE (,,Mathematisch-naturwissenschaft-

liche Kompetenzen in der beruflichen Erstausbildung) entwickelt und ist ein durch Frank/Bernolt/Par-
chmann (2016) validiertes Instrument.

Uberbetriebliche Bildungsstitte (hier: ASG Sachsen mbH, Niederlassung Nordsachsen, Bildungsstitte
Niinchritz)

105

133



11 Beschreibung der Datenerhebungsverfahren und des Versuchsablaufes

Von den 31 Versuchspersonen (Vpn), die an der Pilotierung teilgenommen haben, haben 30
Vpn den Fragebogen ausgefiillt. Die Haufigkeitsverteilungen der im Fragebogen erhobenen
Personlichkeitsmerkmale werden im Folgenden ausgefiihrt und sind in den Abbildungen 22
bis 31 dargestellt.

11.1.1 Soziodemografische Daten und Schulbildung der Vpn der Pilotierungen von
SC-Fachtest und C-Test (n=30)

Die Geschlechterverteilung ist nahezu ausgewogen mit 43 % maéannlichen Vpn und 57 %
weiblichen Vpn. Die Vpn sind nahezu gleichmiBig tiber alle vier Lehrjahre verteilt, wobei
die meisten Vpn im zweiten Lehrjahr (30 %) sind, gefolgt vom 1. und 4. Lehrjahr (jeweils
23%) und dem 3. Lehrjahr (20%). Eine Vp hat diese Frage nicht beantwortet. Deutlich
mehr als die Halfte der Vpn (67 %) hat die Allgemeine Hochschulreife (Abitur), drei Vpn
(10%) die Fachhochschulreife und sieben Vpn (23 %) den Realschulabschluss erworben.
Die Altersspanne liegt zwischen 17 und 31 Jahren. Mehr als die Hélfte (57 %) sind zwi-
schen 17 und 22 Jahre alt. Unter den Vpn, die 20 Jahre und élter sind, hatten elf Vpn vor
der aktuellen Ausbildung bereits ein Studium begonnen und zwei Vpn auch abgeschlossen
(s. Abb.23). Eine Vp mit Fachhochschulreife hatte eine vollzeitschulische Ausbildung
abgeschlossen und eine Vp eine andere duale Ausbildung begonnen.

Anders als erwartet, haben vier Vpn einen Notendurchschnitt des zuletzt erworbenen
allgemeinbildenden Abschlusses von 3,0 und schlechter (drei Vpn mit Abitur/FHR und eine
Vp mit Realschulabschluss). Mehr als die Hélfte der Vpn mit Abitur hatte Englisch als
Leistungskurs (LK) und das Fach mit guten bis befriedigenden Leistungen abgeschlossen
(s. Abb.24). Chemiegrund- und -leistungskurse wurden von jeweils 10 Vpn belegt und mit
sehr guten bis guten Leistungen absolviert, in einem Fall mit befriedigenden Leistungen,
wobei vier Vpn keine Angabe zur Note gemacht haben.'” Die Leistungen in den Grundkur-
sen Englisch und Physik streuen am meisten mit jeweils einer mangelhaften Leistung
(s. Abb.24).

Unter den Vpn mit Realschulabschluss liegen die Leistungen in den naturwissenschaft-
lichen-mathematischen Fachern bei mindestens der Hilfte zwischen sehr gut und gut. In
Physik und Mathe haben zwei bzw. drei Vpn mit Realschulabschluss befriedigende Leis-
tungen. In Englisch haben nur zwei Vpn mit Realschulabschluss sehr gute bzw. gute Leis-
tungen. Die anderen fiinf Vpn mit Realschulabschluss haben befriedigende (drei Vpn) und
ausreichende (zwei Vpn) Leistungen (s. Abb. 25).

Abb.26 zeigt noch einmal die Notenverteilung von allen Vpn der Pilotierung, wobei
nicht alle Angaben zur Note gemacht haben bzw. machen konnten'”’. Daran wird deutlich,
dass die Vpn die durchgingig besten Leistungen im Fach Chemie haben. Die Leistungen

1% Wihrend der Erhebung sagten einige Vpn, dass sie sich an ihre Note nicht mehr genau erinnern konnten.

7" Dies betrifft die Abiturient(inn)en, die diese Ficher nicht als GK oder LK gewihlt hatten und daher keine
weiteren Angaben zur Note gemacht haben.
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im Fach Englisch sind dhnlich verteilt wie die im Fach Mathe mit 13 bzw. 14 Vpn im No-
tenbereich sehr gut bis gut, 13 Vpn im Notenbereich befriedigend und zwei Vpn im Noten-
bereich ausreichend. In Englisch hat eine Vp mangelhafte Leistungen.

absolute Haufigkeiten (n = 30)
0 5 10 15 20 25 30

i ] 1

ménnlich

weiblich

Lehrjahr (n = 29)
1.

2.
3.
4

Alter (n =30)
17 bis 19 Jahre
20 bis 22 Jahre
23 bis 25 Jahre
26 bis 28 Jahre
29 bis 31 Jahre

allgemeinbildender Schulabschluss (n = 30)
Abitur

Fachhochschulreife (FHR)
Realschulabschluss

Durchschnittsnote Abi/FHR (n = 23)
1,0-1,4
1,5-2,0
2,1-2,4
2,5-2,9
3,0-3,4
3,4-3,9

Realschulabschluss
Durchschnittsnote RS (n = 7)
1,0-1,4

1,5-2,0

2,1-2.4

2,5-2,9

3,0-3,4

Abb. 22: Hdiufigkeitsverteilungen zu soziodemographischen Faktoren und Schulbildung der Vpn der Pilotie-
rung (n=230); Angabe der absoluten Hdufigkeiten
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Studium
Facharbeiterabschluss vollzeitschulisch
¥ begonnen
Facharbeiterabschluss dual
T t t t t t t t t t i ®abgeschlossen

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
absolute Hiufigkeiten (n = 23)

Abb. 23: Weitere berufliche Qualifizierungen der Vpn der Pilotierung mit Abitur oder Fachhochschulreife
(n=23), Angabe der absoluten Hdiufigkeiten

Englisch GK (n=7)
Englisch LK (n = 14) B sehr gut
Physik GK (n = 8) " gut
Physik LK (n=1) ¥ befriedigend
Chemie GK (n = 10) ¥ ausreichend
Chemie LK (n = 10) ¥ mangelhaft

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 | ungenigend
absolute Haufigkeiten (n = 20)

GK: Grundkurs; LK: Leistungskurs

Abb. 24: Notenverteilung in den gewdhlten Leistungskurs- und Grundkurskombinationen der Vpn der Pilo-
tierung mit Abitur (n=20), Angabe der absoluten Hdufigkeiten

Englisch  sehr gut
Physik " gut
Mathe ¥ befriedigend
- .

Chemie ausreichend

X X ) ) ' ' ! ' M mangelhaft
0 1 2 3 4 5 6 7 . o

absolute Haufigkeiten (n = 7) ungenugen

Abb. 25: Notenverteilung in den Fichern Englisch, Physik, Mathe und Chemie der Vpn der Pilotierung mit
Realschulabschluss (n=7), Angabe der absoluten Hdufigkeiten

Englisch (n = 26)

H sehr gut
Physik (n=17) " gut
Mathe (n = 27) ¥ befriedigend

. B qusreichend
Chemie (n=23)

! 1 1 1 1 ¥ mangelhaft
0 5 10 15 20 25 30

 ungeniigend
absolute Hiufgkeiten (n = 30)

Abb. 26: Notenverteilung in den Fichern Englisch, Physik, Mathe und Chemie der Vpn der Pilotierung mit
Abitur, Fachhochschulreife oder Realschulabschluss (n =30), Angabe der absoluten Hdufigkeiten

136



11.1 Beschreibung der Versuchspersonen der Pilotierungen von C-Test und SC-Fachtest

11.1.2 Genutzte Moglichkeiten der Vpn der Pilotierung zur Erweiterung der
Englischkenntnisse

Insgesamt haben 18 von 30 Vpn (13 Vpn mit Abitur/FHR und fiinf Vpn mit Realschulab-
schluss) zusdtzliche Moglichkeiten zum Englisch lernen genutzt. Das sind unter den Vpn
mit Abitur/FHR 56,5% und unter denen mit Realschulabschluss 71,4%. Vier Vpn (zwei
mit Abitur und zwei mit Realschulabschluss) haben zwei Moglichkeiten genutzt. Die Kom-
binationen sind in Abb.27 dargestellt. Unter den insgesamt 23 Vpn mit Abitur haben flinf
Vpn ein Englischzertifikat erworben (s. Abb.28), von denen eine Vp auch eine Sprachreise
absolviert hat (s. Abb.27). Zwei von fiinf Vpn, die einen Auslandsaufenthalt gemacht ha-
ben, schauen auch englische Fernsehserien (eine mit Abitur und eine mit Realschulab-
schluss). Eine Vp mit Realschulabschluss hat sowohl eine Studienreise im Rahmen einer
Klassenfahrt als auch eine Sprachreise unternommen (s. Abb.27). Wenn Sprachreisen und
Auslandsaufenthalte in englischsprachigen Lindern unternommen worden waren, dauerten
sie bei finf von sechs Vpn nicht linger als einen Monat (s. Abb.29). Es gab nur eine
Sprachreise einer Vp, die ldnger war (zwei bis drei Monate).

Englischzertifikat (n = 5)
1

. ——
engl. Fernsehserie (n = 4) —

Englischzertifikat (n = 5)

Studienreise (n = 2) 2 " engl. Fernsehserie (n = 4)

! Studienreise (n = 2)

. 2

¥ Auslandsaufenthalt (n = 5)
Y

Auslandsaufenthalt (n = 5)
N Sprachreise (n = 6)
Sprachreise (n = 6) 1

0 5 10 15 20 25 30
absolute Haufigkeiten (n = 30)

Abb. 27: Kombinationen der genutzten Moglichkeiten der Vpn der Pilotierung, um Englisch zu lernen
(n=230), Angabe der absoluten Hdiufigkeiten

Englischzertifikat (n = 5) f— 5
engl. Fernsehserie (n = 4) -1 3
Studienreise n=2) ™ } = Abi (1= 23)
Auslandsaufenthalt (n = 5) -2 3 RS (m="7)

Sprachreise (n = 6) f— g

0 5 10 15 20 25 30
absolute Haufigkeiten (n = 30)

Abb. 28: Genutzte Moglichkeiten der Vpn der Pilotierung, um Englisch zu lernen (n =30), Angabe der abso-
luten Hdufigkeiten
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USA/GB/AUS | wm——= 56

Auslandsaufenthalt (n=5) = 1 2 bis 3 Monate
[
Sprachreise (n=6) [Fwm—_4 s bis 1 Monat
USA/GB/AUS

0 5 10 15 20 25 30
absolute Haufigkeiten (n = 30)

Abb. 29: Dauer der Auslandsaufenthalte in englischsprachigen Lindern der Vpn der Pilotierung (n=30),
Angabe der absoluten Hdiufigkeiten

11.1.3 Behandelte Themen zur Extraktion und Chromatografie an den Lernorten der
Vpn der Pilotierung

Bei fast allen Vpn wurden bereits chromatografische Verfahren (s. Abb.30 und Abb.31)
wéhrend der Ausbildung behandelt. Bei etwas mehr als der Hélfte der Vpn wurden sogar
Paracetamol, ASS und Coffein im Zusammenhang mit Diinnschichtchromatografie an
einem der drei Lernorte (Berufsschule, Betrieb, UBS) thematisiert. Das deckt sich auch mit
den Erwartungen bzgl. der Lehrplanvorgaben, nach denen Chromatografie im ersten bzw.
zweiten Lehrjahr in den Lernfeldern 4 und 8 der Chemielaborantenausbildung vorgesehen
ist.

Wenn chromatografische Bestimmungen oder Diinnschichtchromatografie noch nie in
der Ausbildung Thema war, betraf es das erste Lehrjahr. In bis zu zwei Fillen gaben Vpn
aus dem 2. und 4. Lehrjahr an, im Betrieb/an der UBS chromatografische Bestimmungen
oder Diinnschichtchromatografie nie behandelt zu haben (s. Abb.32). Da Betriebe auswéh-
len, welche Kurse sie an der ASG Niinchritz fiir ithre Auszubildenden buchen, ist es gut
moglich, dass nicht alle Vpn an der ASG in Niinchritz (einer UBS), Kurse zu chromatogra-
fischen Bestimmungen belegt haben.

absolute Haufigkeiten (n = 30)
0 5 10 15 20 25 30

an Berufsschule behandelt

Chromatografische Bestimmungen (n = 28) 23

Diinnschichtchromatografie (DC) (n = 28) : . | | 22

DC von Paracetamol (n = 27) .10
DC von Paracetamol, Coffein und ASS (n = 27)

HPLC (n=28) 23

Abb. 30: Hdufigkeitsverteilung der an der Berufsschule behandelten Inhalte zur Chromatografie bei den Vpn
der Pilotierung (n=30), Angabe der absoluten Hdiufigkeiten

138



11.1 Beschreibung der Versuchspersonen der Pilotierungen von C-Test und SC-Fachtest

absolute Haufigkeiten (n = 30)
0 5 10 15 20 25 30

im Betrieb/an UBS behandelt
Chromatografische Bestimmungen (n = 28)
Diinnschichtchromatografie (DC) (n = 28)

DC von Paracetamol (n = 27)

DC von Paracetamol, Coffein und ASS (n =27)
HPLC (n=27)

Abb. 31: Hiufigkeitsverteilung der im Betrieb/an UBS behandelten Inhalte zur Chromatografie bei den Vpn
der Pilotierung (n =30), Angabe der absoluten Hdufigkeiten

absolute Haufigkeiten (n = 30)
0 5 10 15 20 25 30

an Berufsschule nie behandelt
Chromatografische Bestimmungen (n = 5)

Diinnschichtchromatografie (DC) (n = 6)

DC von Paracetamol (n = 17) 1 1
DC von Paracetamol, Coffein und ASS (n = 19) 1 ¥ 1. Lehrjahr
HPLC (n=5) ¥ 2. Lehrjahr

3. Lehrjahr

4. Lehrjahr
im Betrieb/an UBS nie behandelt

Chromatografische Bestimmungen (n = 6)

Diinnschichtchromatografie (DC) (n = 7)

DC von Paracetamol (n = 16)
DC von Paracetamol, Coffein und ASS (n=17)

HPLC (n = 8)

Abb. 32: Hdiufigkeitsverteilung der nie behandelten Inhalte zur Chromatografie bei den Vpn der Pilotierung
(n=30) nach Lehrjahr, Angabe der absoluten Hdufigkeiten

Wenn Vpn angegeben haben, dass chromatografische Inhalte iiber einen ldngeren Zeitraum
oder iiber einen langeren Zeitraum und wiederholend behandelt wurden, dann betrifft es die
Vpn des zweiten und vierten Lehrjahres (s. Abb. 33).
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absolute Haufigkeiten (n = 30)
10 15 20 25 30

(=)
w

an Berufsschule iiber langeren Zeitraum/wiederholend behandelt

Chromatografische Bestimmungen (n = 12)

|

Diinnschichtchromatografie (DC) (n = 11)

DC von Paracetamol (n = 0)

DC von Paracetamol, Coffein und ASS (n = 0) ¥ 1. Lehrjahr
HPLC (n=9) [NNSHEENZIN #2. Lehrjahr
3. Lehrjahr

.. = .
im Betrieb/an UBS iiber ldngeren Zeitraum/wiederholend 4. Lehrjahr

behandelt

Chromatografische Bestimmungen (n = 6)

Diinnschichtchromatografie (DC) (n = 7)

DC von Paracetamol (n = 0)

DC von Paracetamol, Coffein und ASS (n = 0)

HPLC (n = 8)

l

Abb. 33: Hdufigkeitsverteilung der iiber ldngeren Zeitraum/wiederholend behandelten Inhalte zur Chromato-
grafie bei den Vpn der Pilotierung (n=30) nach Lehrjahr, Angabe der absoluten Hdiufigkeiten

absolute Hiufigkeiten (n = 30)

0 5 10 15 20 25 30
Chromatografische Bestimmungen (n = 28) 2
Diinnschichtchromatografie (DC) (n = 28) 21
DC von Paracetamol (n = 27)
DC von Paracetamol, Coffein und ASS (n=27) ¥ nie behandelt
HPLC (n=28) " als Beispiel angesprochen
¥ Teilaspekte in einzelnen Stunden
¥ {iber begrenzten Zeitraum
im Betrieb/an UBS behandelt ¥ {iber langeren Zeitraum

. ¥ {iber lingeren Zeitraum und wiederholend
Chromatografische Bestimmungen (n = 28)

Diinnschichtchromatografie (DC) (n = 28)
DC von Paracetamol (n = 27)

DC von Paracetamol, Coffein und ASS (n=27)

HPLC (n=27)

Abb. 34: Hiufigkeitsverteilung der an den drei Lernorten behandelten Inhalte zur Chromatografie bei den
Vpn der Pilotierung (n = 30) nach Intensitdit, Angabe der absoluten Hdiufigkeiten
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Die Ergebnisse der schriftlichen Befragung zeigen, dass die englischsprachlichen und
fachspezifischen Voraussetzungen der Vpn der Pilotierung vergleichbar sind mit denen, die
bei den Vpn der Hauptuntersuchung zu erwarten sind.

Im Folgenden werden die Instrumente zur Bestimmung der fachlichen (Single-Choice-
Fachtest, s. Kap.11.2) und der englischsprachlichen Kenntnisse (C-Test, s. Kap.11.3) be-
schrieben.

11.2 Single-Choice-Fachtest zur Bestimmung der Fachkenntnisse zur
Chromatografie

Zur Erfassung der fachlichen Vorkenntnisse der Vpn der Hauptuntersuchung (s. Kap. 10,
S.125) zum Inhaltsbereich der Chromatografie wird ein bereits vollstindig validiertes
Instrument eingesetzt. Es handelt sich um einen Single-Choice-Test (SC-Fachtest), den
Frank/Bernolt/Parchmann (ebd.) entsprechend der Kompetenzmodellierung fiir die Domé-
ne Chemie entwickelt haben.'” Da zwei Items des SC-Fachtests fachlich prizisiert werden
mussten und ein weiteres Item hinzugefiigt wurde, das gezielt einen Inhaltsaspekt zur Eluti-
onswirkung von Laufmitteln abpriift, der in der Hauptuntersuchung von zentraler Bedeu-
tung ist, mussten fiir das Instrumentarium durch eine Pilotierung noch einmal die Giitekri-
terien (Reliabilitdt, Trennschérfe und Schwierigkeit) bestimmt werden.

11.2.1 Konzeption des Single-Choice-Fachtests

Der gesamte Test ist in eine thematische Klammer eingebunden, in der Art wie es seit der
Neuordnung der Chemieberufe bei den IHK-Abschlusspriifungen iiblich ist. Die Beantwor-
tung der gebundenen und ungebundenen Aufgaben ist in den Kontext einer beruflichen
Problemstellung gestellt.

Der Anwendungskontext dieses SC-Fachtests (s. Anhang, Kap.21.2, S.555) ist ein
Arbeitsauftrag, bei dem synthetisiertes Paracetamol (N-Acetyl-4-Aminophenol) mittels
Diinnschichtchromatografie auf Verunreinigungen mit 4-Aminophenol untersucht werden
soll. Vorgegeben sind:

— Reaktionsgleichung zur Synthese von Paracetamol mit Benennung der Edukte und

Produkte

— Hinweis darauf, dass Probe in Tablettenform vorliegt und Gerite und Chemikalien

bereitgestellt sind

— Datenblatt zu Paracetamol im Anhang

1% Die Testentwicklung erfolgte im Rahmen der Lingsschnittstudie ManKobE (,,Mathematisch-naturwissen-
schaftliche Kompetenzen in der beruflichen Erstausbildung*).
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Der Test besteht aus insgesamt 21 Items mit 20 gebundenen Aufgaben und einer ungebun-
denen Aufgabe. Die Aufgaben 1, 3, 6 und 8 wurden fachlich prazisiert und weichen daher
vom Originaltest ab. Aufgabe 7 ist die neu hinzugefiigte Aufgabe, die auf den Inhaltsaspekt
zur Elutionswirkung von Laufmitteln fokussiert. Die Inhaltsschwerpunkte der einzelnen
Items und die vorgenommenen Anderungen sind in Tab. A 41 (S. 560) dokumentiert.

In den Aufgaben wird sowohl handlungsbezogenes Wissen'” als auch theoriebezogenes
Wissen abgefragt. Sie sind in der Reihenfolge entlang der Handlungsschritte zur Bearbei-
tung des Arbeitsauftrages angeordnet.

11.2.2 Pilotierung des Single-Choice-Fachtests

Der SC-Fachtest wurde aus den oben genannten Griinden (s. S. 141 und Tab. A 41, S.560)
pilotiert. Er wurde an 25 Vpn erprobt, die vergleichbare Vorkenntnisse wie die 14 Studie-
renden hatten, die an der Hauptuntersuchung teilgenommen haben. Tab. 33 gibt einen Uber-
blick tiber die Datenerhebungs- und Analysenmethoden der Pilotierung des SC-Fachtests.

Tab. 33: Pilotierung — Zusammenfassende Darstellung der Datenerhebungs- und Auswertungsmethoden

Pilotierung zur Validierung des C-Tests und des SC-/MC-Tests (/V = 30 bis 50)
Ziel Methode Auswertung Ergebnisse
Personenbezogene Daten  |quant (Frage- |deskriptiv Haufigkeitsverteilungen bzgl.
zur Interpretation der bogen) Geschlecht, Alter, Bildungsab-
Testergebnisse schliissen, Noten in ausgewéhl-
ten Fachern
Bestimmung der fachlichen |quant (SC- deskriptiv/inferentiell Prozent geloster Aufgaben (Ab-
Vorkenntnisse (fVK) /MC-Test) Bestimmung der Giitekriteri- | schitzung fachliche Vorkenntnis-
en (Reliabilitédt, Trennschér- |se zum Inhaltsbereich Chromato-
fe, Schwierigkeitsgrad) grafie: niedrig — mittel — hoch);
nach Giitekriterien Auswahl ge-
eigneter Aufgaben, um unter-
schiedl. fVK abzubilden

11.2.3 Auswertung des Single-Choice-Fachtests

Jedes Test-Item wird mit den Punktwerten O (falsch) und 1 (richtig) bewertet. AnschlieBend
wird ein Gesamtscore ermittelt, indem die Anzahl richtig beantworteter Testitems ins Ver-
hiltnis zur Gesamtzahl der Items (hier 21) gesetzt wird. Es wird eine Reliabilititsanalyse
vorgenommen, bei der Giitekriterien wie Cronbachs Alpha-Wert, Schwierigkeitsgrad und
Trennschérfe bestimmt werden.

19 vgl. Kompetenzmodellierung Frank/Bernolt/Parchmann (ebd.); unter Handlungsbezug werden Aspekte
der praktischen Umsetzung verstanden (hier: Durchfiihrung einer chromatografischen Analyse). Items mit
starkerem Handlungsbezug sind 3, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 19.
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11.2 Single-Choice-Fachtest zur Bestimmung der Fachkenntnisse zur Chromatografie

11.2.4 Ergebnisse der Pilotierung des Single-Choice-Fachtests zur Bestimmung der
Gutekriterien

Die Auswertung zeigt die Ergebnisse von 25 Vpn. Die Gitekriterien sind bei dieser kleinen
Stichprobe sehr gut und liefern vergleichbar gute Werte wie in der Erstpilotierung. Der
Maximalwert pro Item ist 1.

Tab. 34: Reliabilitit und Item-Mittelwerte fiir 21 Items (n=_25)

N Anzahl [Cronbachs |P (M *100) Priin (Myin * 100) | Pyax (Myax ¥100)
Items Alpha
25 |21 0,720 44,4 4,0 80,0

Die Reliabilitét (Cronbachs Alpha) sollte einen Wert von iiber .8 aufweisen. Ab einem Wert
von .9 aufwirts spricht man von einer hohen Reliabilitdt (Bortz/Doring 2006: 199; vgl.
Kordts-Freudinger 2015). Alle Reliabilititswerte unterhalb .7 erfordern eine Uberarbeitung
des Instrumentariums (vgl. ebd.). Manchmal verbessert sich dieser Wert schon, wenn man
Items wegldsst, die wenig dazu beitragen den Cronbachs Alpha-Wert zu erhohen
(s. Tab.A 42, S.563 und Tab. A 44, S.564, jeweils letzte Spalte; vgl. Bithner 2011). Das
betrifft die Items, in deren Zeile der Cronbachs Alpha-Wert nahezu unverindert bleibt oder
steigt, wenn das Item weggelassen wird. Der Schwierigkeitsindex (P) ist wie folgt defi-
niert:

»Der Schwierigkeitsindex einer Aufgabe ist gleich dem prozentualen
Anteil P der auf diese Aufgaben entfallenden richtigen Antworten in
einer Analysenstichprobe von der Grofe N; der Schwierigkeitsindex
liegt also bei schwierigen Aufgaben niedrig, bei leichten hoch.* (Lie-
nert/Raatz 1998:73)

Schwierigkeitsindizes sollten liber den ganzen Bereich der Skala streuen, mdglichst zwi-
schen P = .20 * 100 bis P = .80 * 100 (vgl. ebd.: 115). Mit 4,0 < P < 80 streut die Skala
nahezu iiber den ganzen Bereich, wobei der untere Wert verdeutlicht, dass der Test fiir
einige Vpn zu schwer war.

Die Trennschérfe eines Items (hier: einer SC-Fachtest-Aufgabe) wird anhand des
Trennschirfekoeffizienten vorgenommen. Der Trennschirfekoeffizient einer Aufgabe ist
gleich der Korrelation zwischen dem Aufgabenpunktwert — meist 0 oder 1 — und dem Roh-
wert eines jeden von N Vpn der Analysenstichprobe (vgl. ebd.: 78). Hat also ein Item eine
hohe Trennschérfe trennt es besonders gut schlechte von guten Vpn. Zur Beurteilung der
Trennschédrfe wird also der Korrelationswert jedes einzelnen Testitems mit dem Mittelwert
des Testitems betrachtet. Bei hoher Korrelation ist das Item besonders trennscharf. Da ein
Test insgesamt einen mittleren Schwierigkeitsgrad haben sollte, besteht er aus leichten,
mittelschweren und schweren Items. Somit haben nicht alle Aufgaben eine hohe Trenn-
schérfe.
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In Tab. A42 (S.563) zeigt die erste Spalte die Itembezeichnungen, die zweite Spalte die
Einordnung des Items in den Arbeitsablauf zur Bearbeitung des Arbeitsauftrages, die dritte
Spalte die Kompetenzstufe, die vierte Spalte den Trennschérfekoeffizienten und die letzte
Spalte die Anderung des Cronbachs Alpha-Wertes, wenn das Item aus der Berechnung
ausgeschlossen wird. In der fiinften Spalte sind die Trennschérfewerte aus der Erstpilotie-
rung zum Vergleich aufgefiihrt. Die Trennschérfe sollte bei eindimensionalen Tests einen
Wert von iiber .5 aufweisen (Doring/Bortz 2016:478; Bortz/Doring 2006:220; vgl.
Kordts-Freudinger 2015). Alle Items mit Trennscharfewerten unterhalb .3 tragen kaum zur
Unterscheidung guter und schlechter Vpn bei, sodass solche Items auch weggelassen wer-
den konnen.'® Das betrifft in diesem Test besonders die Items 1, 8, 10, 13 und 15, deren
Trennschirfekoeffizienten deutlich unter .2 liegen. Werden diese Items ausgeschlossen,
verbessert sich insgesamt die Reliabilitidt (Cronbachs Alpha). Der Item-Mittelwert erhoht
sich um 8%, d.h. die Aufgabenschwierigkeit verringert sich damit etwas (s. Tab. A 43,
S.563). Die Werte fiir die Trennschérfe erhdhen sich fiir fast alle Items (Ausnahmen sind
die Items 3, 6, 11, 14 und 20). Die Cronbachs Alpha-Werte hingegen verringern sich, wenn
das jeweilige Item weggelassen wird, aul3er fiir die Items 3 und 14 (s. Tab. A 44, S.564).

Die Giitekriterien sind insgesamt ausreichend, dass der Test in dieser Form fiir die
Hauptuntersuchung eingesetzt werden kann. Vor allem das neu hinzugefiigte Item 7 hat
eine Trennschirfe grofler .3. Die bendtigte Zeit fiir die Bearbeitung des SC-Fachtests liegt
zwischen 7 und 30 Minuten, wobei die vier Vpn, die das hochste Testergebnis von 66,67 %
erzielt haben, eine Bearbeitungszeit zwischen 14 und 20 Minuten hatten.

11.3 C-Test zur Bestimmung der Englischkenntnisse

Ein 6konomisches und reliables Verfahren zur globalen Bestimmung sprachlicher Kompe-
tenzen in Fremd-, Zweit- und Erstsprachen ist der Einsatz von C-Tests. In zahlreichen
Publikationen wurden Modifikationen des kanonischen C-Test-Formats untersucht, um so
Riickschliisse auf eine bessere Passung zwischen Testschwierigkeit und Sprachstand ziehen
zu konnen (vgl. Grotjahn 2002:213).

Um moglichst valide Ergebnisse zu liefern, wurden der C-Test nach den Vorgaben
kanonischer C-Tests konstruiert (vgl. Raatz/Klein-Braley 2002:75). Konstruktion und
Konstruktionsprinzipien werden im Folgenden néher erldutert. Aufgrund der spezifischen

110 Entsprechende Bewertungskriterien sind jedoch niemals mechanisch anwendbar, sondern miissen immer

inhaltlich interpretiert werden. Items mit geringer Trennschérfe, die Informationen generieren, die nicht
mit dem Gesamtergebnis ilibereinstimmen, sind nur bei einem engen Konstrukt bzw. einem homogenen
Test als schlechte Indikatoren des angezielten Konstruktes zu betrachten und aus einem eindimensional
angelegten Test bzw. einer Subskala zu entfernen. Soll ein breites Konstrukt iiber viele Verhaltensaus-
schnitte operationalisiert werden, so kann eine sehr hohe Trennschirfe sogar inhaltlich problematisch
sein, wenn sie darauf hindeutet, dass es sich um ein redundantes Item handelt. Hier wiirde man geringere
Trennschérfen erwarten und zulassen zugunsten einer grofleren inhaltlichen Breite der Items.” (Do-
ring/Bortz 2016:478). Auch ist die Trennschérfe eines Items von seiner Schwierigkeit abhingig. ,,Je ex-
tremer die Item-Schwierigkeit desto geringer die Item-Trennschérfe. Bei sehr leichten und sehr schweren
Items wird man deshalb Trennschérfeeinbuflen in Kauf nehmen miissen. Items mit mittleren Schwierig-
keiten besitzen die hochsten Trennschirfen™ (ebd.: 478).
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Stichprobenmerkmale der Vpn der Hauptuntersuchung (Studierenden mit unterschiedlichen
englischen Ausgangsniveaus) sind einige Modifikationen der sonst iiblichen Konstruktions-
prinzipien erforderlich, die im Folgenden benannt und begriindet werden.

11.3.1 Textauswahl

Fiir die in Kap. 10 (S.125) beschriebene Versuchspersonengruppe der Hauptuntersuchung
sind sowohl die allgemeinsprachlichen als auch die fachsprachlichen (also diskursspezifi-
schen) Englischkenntnisse von Interesse, sodass fiir den C-Test zwei Teile, ein allgemein-
sprachlicher und ein diskursspezifischer, mit fiinf bzw. sechs Absidtzen a 25 Liicken erstellt
wurden. Somit wird beim diskursspezifischen C-Test-Teil von der normal iiblichen Text-
auswahl allgemeinbildender Themen abgewichen, um inhaltlich Texte entsprechend dem
fachlichen Hintergrund der Zielgruppe auszuwéhlen.

In einer ersten Vorauswahl wurden 16 Textabschnitte mit einem Wortumfang zwischen
76 und 130 Wortern ausgewdhlt. Fiir den ersten allgemeinsprachlichen C-Test-Teil wurden
Texte mit eher allgemeinbildenden Inhalten verwendet, wobei die Texte 2 und 4 (s. Tab.35)
aus einem Klett-Lehrbuch der Technical-Milestones-Reihe'"! enthommen wurden. Text 4
musste inhaltlich in einem Absatz noch auf die Spezifika des Berufsfeldes der Zielgruppe
(Labor- und Prozesstechnik) angepasst werden und wird dem diskursspezifischen Teil
zugerechnet. Das Lehrbuch wird im berufsbildenden Bereich im Englischunterricht einge-
setzt und kniipft an das Sprachniveau nach Ende der Sekundarstufe I an. Somit konnen die
Texte dem Niveaustufenbereich B1 bis B2 des Gemeinsamen Europdischen Referenzrah-
mens fiir Sprachen (GER ) zugeordnet werden. Die Absdtze S1 und S2 sind Texte, die
bereits in C-Tests anderer Forschergruppen eingesetzt wurden (s. Quellenangaben in
Tab. A 37, S.551) und ausreichend gute Giitekriterien aufgewiesen haben. Somit stellen sie
eine gute Referenz zu den neu erstellten C-Test-Texten dar. Da davon ausgegangen werden
kann, dass die Vpn mit diesem Testformat noch nicht weiter konfrontiert waren und daher
die in den anderen Studien eingesetzten Texte mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht
kennen, kann eine Positivmessung der Testergebnisse durch die Texte S1 und S2 ausge-
schlossen werden.

Fiir den zweiten diskursspezifischen C-Test werden Texte aus englischen Lehrbiichern
zu den Inhaltsbereichen der Chemie im Allgemeinen und der Chromatografie im Besonde-
ren (s. Quellenangaben in Tab. A37, S.551) entnommen, die in der Sekundarstufe I oder im
universitdren Bereich Anwendung finden. Bei den Lehrbuchtexten, die im englischsprachi-
gen Ausland am College und/oder an der Universitit eingesetzt werden und somit einen
hoheren Anteil an Fachvokabeln und komplexen Satzstrukturen aufweisen, liegt die Vermu-
tung nahe, dass sie dem Anforderungsbereich C1/C2 entsprechen. Die Lehrbuchtexte aus

"' Entsprechend der Lehrplananforderungen im berufsbildenden Bereich deckt das Lehrwerk sowohl allge-
meinbildende als auch fachspezifische Themen ab.
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einem Chemielehrbuch der Sekundarstufe I werden durch den vereinfachten Satzbau und
den geringeren Fachvokabelschatz eher dem Niveaustufenbereich B1 bis B2 des Gemeinsa-
men Europédischen Referenzrahmens fiir Sprachen (ebd.) entsprechen.

11.3.2 Konstruktionsprinzipien des erstellten C-Tests

Gemdl den Handreichungen zur Konstruktion von C-Tests fiir fortgeschrittene Lerner
werden folgende Konstruktionsprinzipien angewandt (vgl. Raatz/Klein-Braley 2002:75):
1. erster und letzter Satz bleiben unverdndert, damit der Kontext klar ist
2. ab dem zweiten Satz wird von jedem zweiten Wort die zweite Hilfte des Wortes ge-
tilgt
3. beiungerader Anzahl Buchstaben werden (n+1)/2 Buchstaben getilgt
Eigennamen, Worter, die nur aus einem Buchstaben bestehen, und rekurrente Wor-
ter werden von Tilgung ausgeschlossen
Wortverbindungen mit Apostroph oder Bindestrich zihlen als ein Wort
Liicken werden einheitlich mit gleich langen durchgehenden Strichen markiert
in jedem Text wird gleiche Anzahl Tilgungen vorgenommen
Texte werden in aufsteigender Schwierigkeit angeordnet

b

®© NN

Um eine Auswahl geeigneter Absitze treffen zu kdnnen, wurden in einem ersten Schritt fiir
den allgemeinsprachlichen C-Test-Teil sechs Absitze allgemeinbildender Themen (zzgl.
eines Ubungstextes) und fiir den diskursspezifischen C-Test-Teil zehn Absitze chemiebezo-
gener Themen zusammengestellt (s. Tab.35 und Tab.36) und pilotiert. Die Ergebnisse der
Pilotierung werden im nichsten Kapitel beschrieben.

Tab. 35: Anzahl Worter und Liicken der im allgemeinsprachlichen C-Test verwendeten Texte

Absatz-Nr. |Inhalt Anzahl |Anzahl
Worter [Liicken

U Unfall mit einem gemieteten Auto in London 94 25

S1 Haustiere 115 25

S2 Autos 103 25

1 Astrologie 89 25

2 Kontakte kniipfen im beruflichen Umfeld 76 25

3 Konsequenz in Haltung, Verhalten und Meinung 110 25

4 Tatigkeitsfeld in der Labor- und Prozesstechnik 76 25

U: Ubungstext; S1 und S2 sind aus einer Publikation von Vockrodt-Scholz/ZydatiB (2010: 8) zum C-Test
iibernommen worden.
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Tab. 36: Anzahl Wérter und Liicken der im diskursspezifischen C-Test verwendeten Texte

Absatz-Nr. Inhalt Anzahl Anzahl
Worter Liicken

Cl1 Grundlagen der Chemie 96 25

C2 Eigenschaften und Verwendung von Gasen in der Luft 86 25

C3* Sauerstoff 99 25

C4 Alkane und Alkene 117 25

C5* Herstellung von Bier 85 25

C6 Intermolekulare Wechselwirkungen 108 25

C7* Molekulare''? Wechselwirkungen 130 25

C8* Wasserstoftfbriickenbindung 95 25

Co* Analytische Chemie in der Praxis 86 25

C10 Das chromatografische Experiment 89 25

Mit * markierten Texte wurden im C-Test der Hauptuntersuchung nicht verwendet.

11.3.3 Pilotierung des C-Tests

Der C-Test wurde pilotiert, um die Validitdt und Eignung dieses Tests zur Bestimmung der
englischsprachlichen Vorkenntnisse zu {iberpriifen. Fiir den C-Test wurden zunéchst Daten
von sieben Muttersprachlern'”’ erhoben, um zu sehen, ob sie in der Lage sind 90% der
Liicken der ausgewihlten Absétze zu 16sen. Dazu erhielt jeder Muttersprachler fiir jeden
Absatz genau fiinf Minuten Zeit zum Ausfiillen der Liicken. Die benétigte Zeit lag im
Mittel zwischen knapp 2 und 4 Minuten.

Alle fiir die allgemeinsprachlichen und diskursspezifischen C-Test-Teile ausgewidhlten
Absitze konnten als geeignet eingestuft werden (s. Tab. A 36, S.547), da die Mehrheit der
Muttersprachler in der Lage war, 90% der Liicken zu 16sen. Die niedrigsten Mittelwerte der
gelosten Liicken treten bei den Texten C4 (M =21.7) und C10 (M =22) auf, wobei der
Median mit 24 bzw. 23 deutlich hoher liegt. Obwohl beim Text C4 drei der sieben Mutter-
sprachler alle 25 Liicken l6sen konnten, gab es zwei Muttersprachler, die nur 16 der 25
Liicken 16sen konnten. Beim Text C10 gab es einen Muttersprachler, der nur 13 Liicken
16ste, was den niedrigen Mittelwert von 22 begriindet. Uber die Daten der Muttersprachler
konnte zusitzlich abgesichert werden, welche Varianten beim Ausfiillen der Liicken zulds-
sig sind. Alle Varianten sind im Anhang tabellarisch aufgefiihrt (s. Tab. A 38, S.551 und
Tab. A 39, S.553).

"2 Bezeichnung ist synonym zu intermolekular und zwischenmolekular.

'S Alle Muttersprachler verfiigten iiber einen akademischen Abschluss (Master und/oder Promotion) und
stammten aus dem nordamerikanischen Raum.
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11.3.3.1 Durchfihrung der Pilotierung

Danach wurde der C-Test an 28 Vpn erprobt, deren Vorkenntnisse vergleichbar mit denen
der dreizehn Studierenden waren, die an der Hauptuntersuchung teilgenommen haben (s.
Kap.11.1, 133—141). Dazu erhielt jede Vp genauso wie die Muttersprachler fiir jeden Ab-
satz genau fiinf Minuten Zeit zum Ausfiillen der Liicken. Vereinzelt haben Vpn vor Ablauf
der Zeit die Bearbeitung beendet.

Anhand der gewonnenen Daten wurden Giitekriterien wie Reliabilitdt, Trennschérfe
und Schwierigkeitsgrad dieses Tests bestimmt. Die Tab.37 gibt einen Uberblick iiber die
Datenerhebungs- und Analysenmethoden der Pilotierung des C-Tests.

Tab. 37: Pilotierung C-Test — Zusammenfassende Darstellung der Datenerhebungs- und Auswertungsmetho-

den

Pilotierung zur Validierung des C-Tests (N=25)

Ziel Methode Auswertung Ergebnisse

Personenbezogene Daten  |quant (Frage- |deskriptiv Haufigkeitsverteilungen bzgl.

zur Interpretation der bogen) Geschlecht, Alter, Bildungsab-

Testergebnisse schliissen, Noten in ausgewahl-
ten Fiachern

Bestimmung der allg. quant (C-Test) | deskriptiv/inferentiell Prozent geloster Liicken (Ab-

(aEnV)/fachbezogene Eng- Bestimmung der Giitekriteri- |schitzung Sprachniveaus: nied-

lischkenntnisse (fEnV) en (Reliabilitdt, Trennschir- |rig — mittel — hoch); nach Giite-

fe, Schwierigkeitsgrad) kriterien Auswahl geeigneter

Absitze, um unterschiedl. EnVK
abzubilden

11.3.3.2 Auswertung des C-Tests

Um eine mdglichst hohe Auswertungsobjektivitit zu gewihrleisten, werden nur die Eintra-
gungen in den Liicken des C-Tests als richtig gewertet, die sowohl orthographisch als auch
grammatikalisch vollstandig richtig sind. Somit werden pro Liicke nur die Punktwerte 1
(fiir vollstandig richtig) und O (fiir teilweise richtig, falsch oder gar nicht ausgefiillt) verge-
ben (s. Tab. A40, S.554). Es wird wie beim SC-Fachtest eine Reliabilitdtsanalyse vorge-
nommen, bei der Giitekriterien wie Cronbachs Alpha-Wert, Schwierigkeitsgrad und Trenn-
schirfe bestimmt werden. Dabei wird jeder Absatz (nicht jede Liicke) als ein Item behan-
delt.

Zusétzlich werden die Ergebnisse der allgemeinsprachlich orientierten Absétze und der
diskursspezifischen Absétze getrennt dargestellt, um zu sehen, inwiefern es Unterschiede
gibt, die iiber die thematische Ausrichtung der Absdtze begriindet werden konnten.

11.3.3.3 Ergebnisse der Pilotierung des C-Tests zur Bestimmung der Gutekriterien

Die Giitekriterien des C-Tests sind besonders gut. Der Maximalwert pro Item betrigt 25
(Anzahl der Liicken pro Textabsatz). Der Schwierigkeitsgrad (P) ist der Quotient aus Item-
Mittelwert und der maximalen Anzahl Liicken pro Absatz x 100.
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11.3 C-Test zur Bestimmung der Englischkenntnisse

Tab. 38: Ergebnisse der Konsistenzanalyse des C-Tests mit 16 Items

Anzahl |Cronbachs
N Items Alpha P Puin Puax

28 |16 0,969 14,087/25*%100 = 56,3 |9,357/25*%100 = 37,4 18,393/25*100 = 73,6

N: Héufigkeit; P: Schwierigkeitsgrad

Die Reliabilitdt ist mit Cronbachs-a=.969 sehr gut. Auch der Schwierigkeitsgrad des C-
Tests ist fiir die Vpn angemessen. Mit 37,4 < P < 73,6 streut die Skala iiber den unteren bis
oberen Bereich (s. Tab.38). Der untere Wert von 37,4 verdeutlicht, dass der Test fiir kaum
eine Vpn zu schwer war. Auch die Trennschirfe der einzelnen Items (Absdtze) ist sehr
hoch. Die meisten Trennschirfekoeffizienten liegen oberhalb von .8. Ausnahmen mit Wer-
ten zwischen .6 und .8 sind die Texte C5 (TS=0,633), C7 (TS=0,793), C8 (TS=0,618), C9
(TS=0,716) und C10 (TS=0,698).

Tab. 39: Schwierigkeitsgrad des C-Tests — Trennschdrfekoeffizient mit 16 Items

Item [S1 |S2 |1 2 3 4 Cl |C2 |C3 |C4 |CS |C6 |CT7T |C8 |C9 |C10
TS 10,894]0,808]0,864]0,843]0,874]0,8870,868]0,825]0,880]0,857]0,63310,816]0,7930,618]0,716]0,698

o 0,96510,967]0,966 0,966 ]0,965 0,966 | 0,966 [ 0,966 | 0,966 | 0,966 | 0,969 0,967 10,967 10,970 10,968 | 0,968

TS: Trennschérfe; a: Cronbachs Alpha-Wert, wenn Item weggelassen wird

Die Cronbachs Alpha-Werte verdndern sich kaum, wenn ein Item weggelassen wird. Auch
wenn die Texte C5 und C8, die die geringste Trennschérfe aufweisen, eliminiert werden,
bleiben die Werte fiir Cronbachs Alpha und die Trennschéirfe nahezu gleich.

Abschlieend wird tiberpriift, ob es signifikante Unterschiede in den Giitekriterien
zwischen den allgemeinsprachlichen und den diskursspezifischen Items gibt. Die Reliabili-
tdt mit Cronbachs-a =.944 fiir die Texte S1, S2, 1, 2 und 3 und Cronbachs-a =.948 unter-
scheidet sich kaum voneinander, ist aber in beiden Féllen niedriger gegeniiber dem Cron-
bachs Alpha-Wert fiir alle 16 Items.

Mit 51,7 < P < 68,4 streut die Skala nur iiber den mittleren bis oberen Bereich
(s. Tab.40). Der recht hohe untere Wert verdeutlicht, dass der allgemeinsprachliche C-Test-
Teil fiir die Vpn insgesamt leichter war. Die Trennschirfe der einzelnen Items (Absétze) ist
weiterhin sehr hoch. Die meisten Trennschérfekoeffizienten liegen oberhalb von .8. Einzige
Ausnahme mit einem Wert von knapp unter .8 ist der Text 2 (TS=0,784). Die Cronbachs
Alpha-Werte verschlechtern sich geringfiigig, wenn ein Item weggelassen wird (Ausnahme
das Item zu Text 2, s. Tab.41).

Bei dem diskursspezifischen C-Test-Teil streut die Skala mit 37,4 < P < 73,6 iiber den
unteren bis oberen Bereich (s. Tab.42, genauso wie in Tab. 38). Die meisten Trennschérfe-
koeffizienten (s. Tab.43) liegen oberhalb von .8. Ausnahmen mit Werten zwischen .6 und .8
sind die Texte C5 (TS=0,626), C8 (TS=0,652), C9 (TS=0,798) und C10 (TS=0,729).
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11 Beschreibung der Datenerhebungsverfahren und des Versuchsablaufes

Tab. 40: Ergebnisse der Konsistenzanalyse des allgemeinsprachlichen C-Test-Teils mit 5 Items

Anzahl |Cronbachs
N Items Alpha P Puin Putax

28 |5 0,944 15,107/25*%100 = 60,4 |12,929/25%100=51,7 |[17,107/25%100 = 68,4

N: Héufigkeit; P: Schwierigkeitsgrad

Tab. 41: Schwierigkeitsgrad des allgemeinsprachlichen C-Test-Teils — Trennschdrfekoeffizient mit 5 Items

Item |S1 S2 |1 2 3
TS 0,904]0,85210,87910,784 10,849

o 0,92410,931]0,9260,945]0,931

TS: Trennschérfe; a: Cronbachs Alpha-Wert, wenn Item weggelassen wird

Tab. 42: Ergebnisse der Konsistenzanalyse des diskursspezifischen C-Test-Teils mit 11 Items

Anzahl |Cronbachs
N Items Alpha P Putin Puax

28 |11 0,948 13,623/25*%100 = 54,5 9,357/25*%100 = 37,4 18,393/25*%100 = 73,6

N: Héufigkeit; P: Schwierigkeitsgrad

Tab. 43: Schwierigkeitsgrad des diskursspezifischen C-Test-Teils — Trennschdrfekoeffizient mit 11 Items

Item |4 Cl |C2 |C3 [C4 |C5 |C6 [CT7 |C8 |C9 [C10
TS 10,88610,84710,80610,84910,810]0,62610,82010,82310,65210,798]0,729

o 0,93910,941]0,942(0,941]0,943 10,948 0,941 ]0,942(0,948 10,945 (0,946

TS: Trennschérfe; a: Cronbachs Alpha-Wert, wenn Item weggelassen wird

Fiir den Vergleich der Mittelwerte der beiden C-Test-Teile wird der Wilcoxon-Test ange-
wandt. Die Teststatistik beim Vergleich der Mittelwerte der beiden C-Test-Teile betrigt
z=-3.222 und der zugehorige Signifikanzwert p=.001. Damit ist der Unterschied zwischen
allgemeinsprachlichen und diskursspezifischen C-Test-Teil signifikant, d.h. die zentralen
Tendenzen der beiden Mittelwerte unterscheiden sich. Der Mittelwert des allgemeinsprach-
lichen C-Test-Teils ist demnach signifikant hoher (Median=15.30) als der des diskursspezi-
fischen C-Test-Teils (Median=13.68; asymptotischer Wilcoxon-Test:
z=-3.222,p=.001, n=28).

Die Tatsache, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen allgemeinsprachlich
orientierten und diskursspezifischen C-Test-Teil gibt, deckt sich auch mit der Forschungsla-
ge (vgl. Grotjahn 2002).

Um die Gesamttestzeit zu reduzieren, ohne die Giite des Tests zu verschlechtern
(s. Tab.44 und Tab.45), werden fiir den diskursspezifischen C-Test-Teil der Hauptuntersu-
chung nur die Texte 4, C1, C2, C4, C6 und C10 verwendet. Die Auswahl wurde nach in-
haltlichen Gesichtspunkten der Texte entschieden.
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11.4 Fragebogen zur Kontrolle der Motivation in Lern- und Leistungssituationen (FAM)

Bei dem reduzierten diskursspezifischen C-Test-Teil streut die Skala mit 41,6 < P
< 73,6 iiber den unteren bis oberen Bereich (s. Tab. 44, dhnlich wie in Tab. 38). Alle Items
bis auf Text C10 (TS=0,609) haben Trennschirfekoeffizienten (s. Tab.45), die oberhalb
von .8 liegen.

Tab. 44: Ergebnisse der Konsistenzanalyse des reduzierten diskursspezifischen C-Test-Teils mit 6 Items

Anzahl Cronbachs
N Items Alpha P Putin Pyiax

28 |6 0,929 14,405/25*%100=57,6 [10,393/25*%100=41,6 |18,393/25*%100 = 73,6
N: Héufigkeit; P: Schwierigkeitsgrad

Tab. 45: Schwierigkeitsgrad des reduzierten diskursspezifischen C-Test-Teils — Trennschdrfekoeffizient mit 6
Items

Item |4 Cl |C2 |C4 |C6 |Cl10
TS 10,85610,86510,861]0,816]0,809 10,609

o 0,90810,90910,90710,917]0,915]0,938

TS: Trennschérfe; a: Cronbachs Alpha-Wert, wenn Item weggelassen wird

Fiir den Vergleich der Mittelwerte der beiden C-Test-Teile, dem allgemeinsprachlichen und
dem reduzierten diskursspezifischen, wird erneut der Wilcoxon-Test angewandt. Die Test-
statistik beim Vergleich der Mittelwerte der beiden C-Test-Teile betrdgt z=-2.175 und der
zugehorige Signifikanzwert p=.03. Damit ist der Unterschied zwischen allgemeinsprachli-
chem und diskursspezifischem C-Test-Teil signifikant, d.h. die zentralen Tendenzen der
beiden Mittelwerte unterscheiden sich. Der Mittelwert des allgemeinsprachlichen C-Test-
Teils ist demnach auch noch signifikant hoher (Median=15.30) als der des diskursspezifi-
schen C-Test-Teils, bei dem nur die Items 4, C1, C2, C4, C6 und C10 beriicksichtigt wur-
den (Median=14.33; asymptotischer Wilcoxon-Test: z=-2.175, p=.03, n=28).

Um den C-Test fiir spétere Studien noch einsetzen zu konnen, wird er nur den Gutach-
tern dieser Arbeit zur Verfligung gestellt.

11.4 Fragebogen zur Kontrolle der Motivation in Lern- und Leistungssituationen
(FAM)

Fiir die Kontrolle der aktuellen Lernmotivation vor der Bearbeitung des C-Tests (t_En0),
des SC-Fachtests (t SCO) und des ersten Aufgabenkomplexes (t AO) wird ein validiertes
Instrument eingesetzt, ,.ein Fragebogen (FAM'*), der mit 18 Items vier Komponenten der
aktuellen Motivation in (experimentellen) Lern- und Leistungssituationen erfasst, ndmlich
Misserfolgsbefiirchtung, Erfolgswahrscheinlichkeit, Interesse und Herausforderung*
(Rheinberg/ Vollmeyer/Burns 2001; s. Kap. 18.1, S.361).

""* FAM: Fragebogen zur Erfassung der aktuellen Motivation
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11 Beschreibung der Datenerhebungsverfahren und des Versuchsablaufes

Fiir die Erfassung der Lernmotivation wéhrend und nach der Bearbeitung einzelner
Tests (SC-Fachtest, C-Test) und Aufgabenkomplexe (1 bis 5) werden nur sechs Items zur
Einschitzung des motivationalen Zustands (s. Tab.46) eingesetzt, um den Lernverlauf der
Vpn moglichst wenig zu stéren.

Tab. 46: Sechs Items zur Erfassung der Lernmotivation wéihrend und nach der Bearbeitung einzelner Tests

und Aufgabenkomplexe
Nr|Inhalt
MOT 1 Die Aufgabe macht mir noch SpaB.
MOT 2 Ich bin sicher, die richtige Losung zu finden.
MOT 3 Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen soll.

FAM 1 1 Ich mag solche Rétsel und Knobeleien.
FAM 6 H Die Aufgabe ist eine richtige Herausforderung fiir mich.

FAM 18 M |Die konkreten Leistungsanforderungen hier ldhmen mich.

MOT: Items zur Erfassung der Lernmotivation ohne Differenzierung zwischen Motivationskomponenten;

FAM: Items aus dem Fragebogen zur aktuellen Motivation
Die ersten drei Items erfassen ,,eine unmittelbar affektive Komponente (Spal), Erfolgszu-
versicht (Losung finden) sowie die handlungsbezogene Umsetzung der Motivationstendenz
(weiteres Vorgehen ist klar) [...]. Diese drei Items sind bei der biology lab-Aufgabe hoch
korreliert (bei verschiedenen Studien zu unterschiedlichen Messzeitpunkten r ~ .75-.85)
bzw. hoch konsistent (bei verschiedenen Studien zu unterschiedlichen Messzeitpunkten
Cronbach a ~ .85), sodass sie als gemeinsame Schétzung fiir den motivationalen Zustand
zusammengefasst werden konnen. Anders als bei der Eingangsmotivation (FAM) wird hier
aus Reliabilitdtsgriinden also nicht mehr zwischen verschiedenen Motivationskomponenten
differenziert* (Vollmeyer/Rheinberg 2003:292). In Ergdnzung zu diesen drei [tems werden
noch drei Items aus dem FAM hinzugefiigt, die exemplarisch die Komponenten Interesse
(FAM-Item 1), Herausforderung (FAM-Item 6) bzw. Misserfolgsbefiirchtung (FAM-Item
18) abfragen.

11.5 Das Lehr-Lernkonzept fiir die Fallstudie

Zur Operationalisierung der Forschungsfragen (s. Kap.4, S.23) wurden fiinf Aufgaben-
komplexe zur Inhaltsanalyse und -aufbereitung fiir den Unterricht entwickelt. Bei den
Teilaufgaben handelt es sich um komplexe offene Aufgaben, aus deren Beantwortung auf
die Entwicklung des Verstidndnisses geschlossen werden soll (vgl. Wilson 2008:76). Zur
Motivation und Zielorientierung der Vpn fiir die Auseinandersetzung mit der Thematik
wurde eine Fallsituation entworfen, in die das Experiment zur diinnschichtchromatografi-
schen Trennung eines lipophilen Farbstoffgemisches eingebunden wurde (s. Beschreibung,
S.120). In der Fallsituation werden die Vpn in die Lage versetzt, eine Vertretungsstunde
vorzubereiten, in der die Ergebnisse des Experimentes mit den Schiilerinnen und Schiilern
ausgewertet werden sollen. Die Vpn sind somit gefordert, die Zusammenhinge der sachlo-
gischen Strukturierung (s. Abb.45, S.192), die mit den beobachtbaren Erscheinungen im
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11.5 Das Lehr-Lernkonzept fir die Fallstudie

Experiment zu erkldren sind, herauszustellen, um daraus abzuleiten, welche Denkrichtun-
gen sich aus der sachlogischen Strukturierung der Inhalte einzelner Aspekte ergeben, um
Schiilerinnen und Schiiler bei der Erarbeitung neuen Wissens zu flihren (s. Ausfiihrungen
im Kap.6.4.2, S.47-57).

Als Wissensquellen dienen ihre fachlichen und fachdidaktischen Vorkenntnisse, das
bereitgestellte englische Textmaterial und Anlagen mit Informationen zu Lehrplananforde-
rungen und Erkenntniswegen (Abbildungen, die Bestandteil der von den Vpn durchlaufe-
nen Lehrveranstaltungen waren, s. Anhang, Kap.21.4, S.577). Das englische Textmaterial
wurde nach textinternen Kriterien analysiert und ausgewéhlt. Zu den textinternen Kriterien
gehoren u. a. die Inhaltsstruktur mit Aspekten der Motivation/Zielorientierung und didakti-
schen Linienfiihrung (Argumentationslinien) zur Erkldrung der Zusammenhénge, die mit
dem Trennvorgang verbunden sind. Um nicht Stile unterschiedlicher Quellen zu mischen,
wurden Kapitel/Ausschnitte einer Quelle ausgesucht, die fiir die diinnschichtchromatografi-
sche Trennung des Farbstoffgemisches des ausgewéhlten Experimentes ausreichend Inter-
pretationsansitze bietet zur Erkldrung der Trennergebnisse und der Elutionswirkung unter-
schiedlicher Laufmittel. Letztendlich erfiillte nur eine der analysierten englischen Quellen
(Snyder/Kirkland/Dolan 2010) diese Anforderung. Eine Liste aller eingesehenen Quellen
ist im Anhang (s. Kap.18.2, S.362). Ebenso sind im Anhang die Kriterien zusammenge-
fasst, die bei der Zusammenstellung des Textmaterials berticksichtigt wurden, um die Text-
rezeption zu erleichtern und Verstdndlichkeitsbarrieren moglichst gering zu halten
(s. Kap.18.3, S.365).

In dem hochschuldidaktischen Lehr-Lernkonzept dieser Arbeit durchlaufen die Studie-
renden folgende Phasen'”, die in den Kapiteln Kap. 11.5.1 (S. 155) bis Kap. 11.5.6 (S. 160)
ausfiihrlich beschrieben werden:

Nach dem 4C/ID-Modell (s. Abb.36 und Kap.6.4.3, S.60) entspricht das Lehr-Lern-
konzept mit den flinf aufeinander aufbauenden Aufgabenkomplexen einer Aufgabenklasse
(gestrichelter Kasten) bestehend aus mehreren Aufgaben (Dreieck im Kreis), den jeweili-
gen Aufgabenkomplexen A bis E. Die unterstiitzenden Informationen sind im Aufgaben-
komplex A die Angaben zu Kontext, Lehrplan und dem Experiment (s. Kap. 11.5.1, S.155)
und ab Aufgabenkomplex B das Textmaterial mit Erkldrungen zur Chromatografie
(s. Kap.11.5.3, S.158). Sie nehmen von Teil A nach Teil B zu und werden ab Teil C sukzes-
sive reduziert. Die Teilaufgaben der jeweiligen Aufgabenkomplexe werden als prozedurale
Information betrachtet.

' Das im Lehrkonzept anzuwendende Concept-Mapping (s. Kap.11.6.3, S.169), wird im Vorfeld mit den
Studierenden anhand eines anderen Inhaltsbereiches geiibt.
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11 Beschreibung der Datenerhebungsverfahren und des Versuchsablaufes

Fallsituation: Vorbereitung einer Vertretungsstunde, in der Ergebnisse der DC-Trennung
eines Farbstoffgemisches mit SuS ausgewertet werden sollen
- Problemstellung: Deutung der Ergebnisse und fachdidaktische
Uberlegungen zur Unterrichtsgestaltung

Initiierung durch
Problemstellung

* Darstellung d. sachlogischen Beziige d. Experimentinhalte
* Darstellung moglicher Erkenntniswege Vorkenntnisse

Problem- | * &&f. Verstandnisprobleme notieren

nalys
Auswirkung d.
» Markierung relevanter Textstellen d. engl. Textmaterials h GZs:thtsxtges
* Darstellung aller Zusammenhénge wie unter A)
B o .

Textarbeit| * 8&f. Verstindnisprobleme notieren
* Darstellung sachlogischer Beziige ausgewéhlter Textausschnitte Auswirkung
 Ubertragung auf Experiment (ggf. Ausfiihrungen unter B optimieren) ausgewdhlter

Textarbeit| © 8&f. Verstindnisprobleme notieren Textabschnitte

» Beantwortung Leitfragen fiir die Deutung des Experimentes

D Auswirkung d.
Erdrterung] Leitfragen
¥ * Analyse von Schiilerantworten
Anwen-
dung

SuS: Schiilerinnen und Schiiler; DC: Diinnschichtchromatografie
Abb. 35: Erarbeitungsphasen der Vpn

Der Workshop zum Concept Mapping (kleine Kreise im rechteckigen Kasten;
s. Kap.11.6.3, S.169), der vor dem Teil 2 der Hauptuntersuchung (s. Abb.38 und Abb. 39,
S.167-168) durchgefiihrt wurde, zihlt als Einiiben von Teilaufgaben.'

" Auch wenn das Lehrkonzept nicht mit der Zielstellung der Kompetenzentwicklung, wie es das 4C/ID-
Modell vorsieht, konzipiert wurde, sondern zur Beantwortung der Forschungsfragen, entspricht es im An-
satz diesem Prinzip und liee sich in adaptierter Form (mit aufeinanderaufbauenden Aufgabenkomplexen)
in die hochschuldidaktische Lehre einbinden. Bei geringerem Vorwissen der Studierenden wire denkbar,
einen Aufgabenkomplex als Aufgabenklasse zu definieren. Die Teilaufgaben der jeweiligen Aufgaben-
komplexe miissten dann noch um prozedurale Informationen ergénzt werden. Dariiber hinaus wire zu
iiberlegen, die Aufgaben konsequent nach steigendem Schwierigkeitsgrad zu sortieren. In demLehr-Lern-
konzept dieser Fallstudie wurde mit den Aufgabenkomplexen A und B aus den oben genannten Griinden
bewusst davon abgewichen.

154



11.5 Das Lehr-Lernkonzept fir die Fallstudie

Abb. 36: Darstellung des Lehr-Lernkonzeptes nach dem 4C/ID-Modell (vgl. Kirschner/van Merriénboer
2008:248); eigene Darstellung

Die Aufgabenkomplexe und das Textmaterial wurden von zwei Expertinnen (zwei wissen-
schaftlichen Mitarbeiterinnen der Beruflichen Fachrichtung Labor- und Prozesstechnik)
begutachtet und einem Prétest durch eine ehemalige Lehramtsstudentin unterzogen. Die Vp
fiir den Pritest hat 2016 ihr Lehramtsstudium abgeschlossen. Sie hatte von 2008 bis 2011
eine duale Ausbildung zur Chemielaborantin absolviert und in dieser Zeit auch bei der
Autorin Unterricht in den Lernfeldern LF 3 (Struktur- und Eigenschaften von Stoffen be-
stimmen) und LF 8 (Chromatografische Untersuchungen durchfiihren). Im LF 8 wurde u. a.
auch das Experiment aus dem hier konzipierten Lehr-Lernkonzept durchgefiihrt und ausge-
wertet. Die Vp war also zum Zeitpunkt des Prétests sehr gut vertraut mit der Thematik und
gehorte in der Chemielaborantenausbildung zu einer der besten Schiilerinnen. Der Pritest
zeigte, dass auch flir jemanden mit so guten Vorkenntnissen die Nutzung des Textmaterials
fiir die Bearbeitung der Aufgabenkomplexe erforderlich war. Es ist davon auszugehen, dass
keine Vp der Fallstudie bessere Vorkenntnisse zur ausgewéhlten Thematik hat. Dieser
Aspekt ist sehr wichtig, denn um spéter beurteilen zu kénnen, inwiefern Argumentationsli-
nien des zur Verfiigung gestellten Textmaterials von den Vpn genutzt werden, muss auch
sichergestellt sein, dass keine Vp mit vergleichbar guten Vorkenntnissen wie die Vp des
Pritests, auf die Nutzung des Textmaterials verzichten kann.

Im Anschluss an die Expertenbegutachtung und an den Prétest wurden Aufgaben und
die Zusammenstellung des Textmaterials noch optimiert und der Zeitplan fiir die Bearbei-
tung festgelegt. Nach dem ersten Durchgang des zweiten Teils der Fallstudie mit vier Vpn,
war es erforderlich, die Aufgabenkomplexe noch etwas zu optimieren. Die Aufgabenkom-
plexe in der ersten Fassung und in der optimierten Fassung werden im Folgenden ausfiihr-
lich beschrieben. Bei der Auswertung und Ergebnisdarstellung werden die Anderungen
entsprechend beriicksichtigt. Somit werden nur die Daten der sieben Durchgénge des zwei-
ten Teils der Fallstudie vergleichend gegeniibergestellt, die auch vergleichbar sind.

11.5.1 Beschreibung der Ausgangssituation

Die Fallsituation wurde so gewéhlt, dass die Vpn ausreichend motiviert werden, sich mit
der Thematik der Chromatografie tiefgriindig auseinanderzusetzen. Sie erhalten eine Situa-
tionsbeschreibung, in der sie sich in die Lage einer Gymnasiallehrerin / eines Gymnasial-
lehrers versetzen sollen, die / der an einem Gymnasium eine Vertretungsstunde in einem
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Chemie-Leistungskurs fiir einen Fachkollegen halten soll. Die thematische Eingrenzung
erfolgt durch das vorgegebene Experiment, dass der Kollege im Vorfeld mit den Schiilerin-
nen und Schiilern (SuS) im Leistungskurs durchgefiihrt, aber noch nicht ausgewertet hat.
Um sich nicht nur auf die im Experiment verwendete chromatografische Methode, der
Diinnschichtchromatografie (DC), zu beschridnken, wird noch verdeutlicht, dass der Kolle-
ge das Experiment nutzt, um spéter in die Hochleistungsfliissigkeitschromatografie (HPLC)
einzufiihren, die heutzutage eine der wichtigsten Analysenmethoden darstellt. Zur weiteren
Veranlassung sich tiefgriindig mit der Thematik auseinanderzusetzen, wird vorgegeben,
dass Vp selbst im kommenden Schuljahr einen Leistungskurs iibernehmen soll und somit
die Gelegenheit nutzt, sich in dieses Themengebiet einzuarbeiten. Dariliber hinaus wird
noch hervorgehoben, dass das Gymnasium bekannt dafiir ist, SuS optimal auf ein naturwis-
senschaftliches Studium vorzubereiten und der Kollege eine Exkursion in ein kriminaltech-
nisches Institut plant, damit die SuS erfahren, welche analytischen Problemstellungen mit
chromatografischen Verfahren (von der DC iiber die HPLC bis zur Gaschromatografie)
gelost werden konnen.

Damit soll fiir die Vpn deutlich werden, dass die Spielrdume, die der Lehrplan lésst,
moglichst weitrdumig ausgeschopft werden konnen. Die Wahl des englischen Textmaterials
wird damit begriindet, dass der Fachkollege ein englisches Fachbuch zur Verfligung stellt,
von dem er selbst sehr angetan ist, weil es sehr tiefgriindig in die Hochleistungsfliissigkeit-
schromatografie (HPLC) einfiihrt. Welcher Zusammenhang zwischen DC und HPLC be-
steht, fiir den der Kollege das Experiment nutzt, um spiter die HPLC einzufiihren, wird
bewusst nicht ndher untersetzt, weil die Vpn diese Frage selbststindig anhand des Textma-
terials kldren konnen. An dieser Stelle wird interessant sein, ob und wie sich die Vpn mit
diesem Zusammenhang auseinandersetzen.

Zusitzlich wird auf die Lehrplanausziige aus dem séchsischen Lehrplan flir das Gymna-
sium und dem Rahmenlehrplan fiir den Ausbildungsberuf Chemielaborant/Chemielaboran-
tin verwiesen, die in den Anlagen zur Verfiigung gestellt werden. Letzterer ist als Orientie-
rung fiir die Vpn des Lehramtsstudienganges der Labor- und Prozesstechnik gedacht, damit
sie die Relevanz des Themas fiir den berufsbildenden Bereich erkennen.

11.5.2 Beschreibung des ersten Aufgabenkomplexes

Zuerst sind die inhaltlichen Zusammenhinge des Experimentes in Form einer Concept-
Map darzustellen und ggf. Verstindnisprobleme zu notieren (PAoE — Problemanalyse ohne
englisches Textmaterial). Um Phidnomene, die im Experiment beobachtet werden konnen,
zu erkldren, miissen Begriindungszusammenhédnge zu Struktur-Eigenschafts-Beziehungen
des zu trennenden Stoffgemisches, der Laufmittel und der stationidren Phase und den somit
zu realisierenden Verhaltensbedingungen fiir ein optimales Trennergebnis verstanden wer-
den. Dieses Grundverstindnis der Begriindungszusammenhinge ist Voraussetzung fiir
didaktische Uberlegungen zu verbundenen Erkenntniswegen und damit verbundenen Fra-
gen- und Aufgabenstellungen, die mit dem Experiment thematisiert werden konnen.

Die Teilaufgaben des ersten von fiinf Aufgabenkomplexen (i.S.v. prozeduralen
Informationen nach dem 4C/ID-Modell) lauten:
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1. Aufgaben zum Experiment

a.

Erstellen Sie anhand der Beschreibung des Experimentes eine Concept
Map zur sachlogischen Strukturierung der Inhalte des Experimentes.
Erlautern Sie die Begriindungszusammenhénge fiir die beobachteten Er-
scheinungen dieses Experimentes. Ergénzen Sie ggf. Ihre Concept Map.
Ordnen Sie die Aspekte zur sachlogischen Strukturierung chromatografi-
scher Verfahren (s. Anhang) den jeweiligen Begriffen und Relationen Ih-
rer Concept Map zu. Verwenden Sie bitte dazu mindestens eine andere
Farbe.

Skizzieren Sie mogliche Varianten der Einbindung des Experimentes in
verschiedene Erkenntniswege (Erkldarung d. Erkenntniswege finden Sie
im Anhang).

Nennen Sie Fragestellungen/Aufgabenstellungen, die mit dem Experi-
ment thematisiert werden konnen.

Notieren Sie Verstandnisprobleme und Fragen, die Sie an dieser Stelle
haben.

Mit diesen Aufgaben zur Problemanalyse wird erfasst, wie weit das fachliche und fachdi-
daktische Vorwissen der Vpn ausgeprigt ist. Aulerdem soll den Vpn mit der Bearbeitung
dieser Aufgaben deutlich werden, welche Sachverhalte sie sich gezielt durch die englischen
Textmaterialien erschlieBen wollen.

Der Erstellung der Concept Maps wurden Konstruktionsprinzipien (vgl. Fiirstenau/ Tro-
jahner/Kneppers 2011, s. Anhang Kap.18.4, S.368) zugrunde gelegt, die mit den Vpn
vorher trainiert wurden. Die Konstruktionsprinzipien werden an dem Experten-Concept
Map (s. Abb.37) zum Ubungsmaterial des Workshops (s. Kap.11.6.3, S.169) veranschau-
licht, in dem die Methode des Concept Mappings mit den Vpn zuvor trainiert wurde.
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Abb. 37: Experten-Concept Map zum Thema ,, Wasser
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7" Das Concept Map wurde mit dem Cmap-Tool erstellt (CmapTools)
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11.5.3 Beschreibung des zweiten Aufgabenkomplexes

Im zweiten Aufgabenkomplex geht es um das selbststandige Durcharbeiten des englischen
Textmaterials. Dazu sind relevante Textstellen zu markieren und schwer verstidndliche
Textpassagen zu kommentieren. Im Anschluss sind wie bereits im ersten Aufgabenkomplex
mit den neu gewonnenen Erkenntnissen folgende Teilaufgaben zu bearbeiten:

2.  Teilaufgaben zum Experiment unter Verwendung englischer Textquellen

a.  Markieren Sie die Textstellen, die fiir die Erklarung des Experimentes
genutzt werden konnen.

b. Kommentieren Sie die Textstellen, die Sie fiir unverstandlich halten.

Die folgenden Aufgaben haben Sie zu Beginn bearbeitet. Bearbeiten Sie diese Aufgaben er-
neut unter Einbindung der fiir Sie neu gewonnenen Erkenntnisse aus dem Textmaterial.

c.  Erldutern Sie die Begriindungszusammenhénge fiir die beobachteten Er-
scheinungen des Experimentes.

d.  Skizzieren Sie mogliche Erkenntniswege (Erkldrung d. Erkenntniswege
finden Sie im Anhang), die mit dem Experiment operationalisiert werden
konnen.

e.  Erginzen Sie Fragestellungen/Aufgabenstellungen, die mit dem Experi-
ment thematisiert werden kdnnen.

f.  Nennen Sie Fragestellungen/Aufgabenstellungen, die anhand des Text-
materials thematisiert werden kdnnen.

g.  Notieren Sie Verstdndnisprobleme und Fragen, die Sie an dieser Stelle
haben.

11.5.4 Beschreibung des dritten Aufgabenkomplexes

Wihrend im zweiten Aufgabenkomplex die Vpn selbststindig erkennen mussten, welche
Textabschnitte fiir die Interpretation des Experimentes relevant sind, wird ihnen diese
Entscheidung im dritten Aufgabenkomplex abgenommen. Es wurden dazu drei Textab-
schnitte aus dem englischen Gesamtmaterial ausgewahlt, die sich auf sachlogische Zusam-
menhédnge zur Interpretation der Versuchsergebnisse konzentrieren. Die inhaltlichen
Schwerpunkte der Textabschnitte sind:
— EI: Erklarung der KenngréBen (RF- und k-Wert) zur Beschreibung der Versuchser-
gebnisse (Textabschnitt umfasst 298 Worter)
— EII: Erkldrung des Verdrangungsprinzips und der Unterschiede der Elutionswirkung
verschiedener Laufmittel (Textabschnitt umfasst 216 Worter)
— EIII: Erkldrung der KenngroBe (Epsilon, €) zur Beschreibung der Elutionsstérke/-
wirkung verschiedener Laufmittel (Textabschnitt umfasst 72 Worter)

In dem ersten Textabschnitt (EI) geht es um die KenngroBen, liber die die Retention der

Analyten und damit das Trennergebnis beurteilt werden konnen. Der RF-Wert ist der Re-
tentionsfaktor, eine Kenngrofle zur Beschreibung der Trennergebnisse einer diinnschicht-
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chromatografischen Trennung. Er ist definiert als das Verhidltnis Laufstrecke Analyt zu
Laufstrecke Laufmittel. Je weiter eine Substanz vom Laufmittel mitgefiihrt wird, desto
grofer ist dieser Wert. Der k-Wert ist der Kapazitétsfaktor, der zur Beschreibung der Trenn-
ergebnisse einer sdulenchromatografischen Trennung angegeben wird. Er ist definiert als
das Verhiltnis der Konzentration des Analyten in der stationdren Phase zu Konzentration
des Analyten in der mobilen Phase. Dieser Wert verhdlt sich umgekehrt proportional zum
RF-Wert, d.h. je weiter eine Substanz vom Laufmittel mitgefiihrt wird, desto kleiner ist
dieser Wert.

Im zweiten Textabschnitt (EIT) werden der Trennvorgang und die Elutionswirkung des
Laufmittels erldutert. Trennvorgang und Elutionswirkung des Laufmittels werden als Ver-
drangungsprozess beschrieben. Beide konkurrieren um Adsorptionsplitze auf der stationé-
ren Phase. Da das Laufmittel ohnehin im Uberschuss gegeniiber dem Analyten vorhanden
ist und die Oberfliche der stationdren Phase belegt, vermag ein Analyt das Laufmittel nur
von der Oberfldche der stationdren Phase zu verdringen, wenn die Wechselwirkungsbezie-
hung zwischen Laufmittel und stationdrer Phase nicht zu stark sind. Fiir eine optimale
Trennung eines Stoffgemisches sollte die Wechselwirkung des Laufmittels mit der stationé-
ren Phase nicht zu stark und nicht zu schwach sein. Bei einer polaren stationdren Phase
sollte ein eher unpolares Laufmittel gewihlt werden.

Im dritten Abschnitt (EIII) wird eine weitere Kenngrofle eingefiihrt, die die Elutions-
wirkung eines Laufmittels angibt. Epsilon, €, gibt an, wie gut ein Laufmittel Analyten von
der stationdren Phase zu losen vermag. Je grofler der Wert, desto grofer ist die Elutionswir-
kung des Laufmittels.Die Inhalte der Textabschnitte mussten dann auf die Trennergebnisse
unter den verschiedenen Bedingungen im Experiment (Laufmittel Hexan, Toluol, Propanol)
ibertragen werden.

Fiir jeden der drei Textabschnitte sind folgende Teilaufgaben zu bearbeiten:
3. Spezifische Aufgaben zur Vertiefung anhand der Textquellen EI bis EIIl

a. Kommentieren Sie die Textstellen, die Sie fiir unverstindlich halten.

b.  Erstellen Sie eine Concept Map zu jedem der drei Textabschnitte.

c.  Ubertragen Sie die Aussagen der jeweiligen Textabschnitte auf die drei
Trennergebnisse.

d.  Notieren Sie Verstandnisprobleme und Fragen, die Sie an dieser Stelle
haben.

Spitestens in diesem Aufgabenkomplex sollten die Begriindungszusammenhinge zur Er-
klarung der unterschiedlichen Elutionswirkung von Laufmitteln und die damit verbundenen
Konsequenzen auf ein Trennergebnis vollstindig erfasst werden.

11.5.5 Beschreibung des vierten Aufgabenkomplexes

Im vierten Aufgabenkomplex werden die Begriindungszusammenhénge vorgegeben, die
zur Erkldrung der Trennergebnisse mit den jeweiligen Laufmitteln zu untersetzen sind.
Dazu gehoren Erkldrungen zu Struktur-Eigenschafts-Beziehungen zwischen dem zu tren-
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nenden Stoffgemisch, dem jeweiligen Laufmittel und der stationidren Phase sowie zur Ein-
schitzung der Elutionswirkung der eingesetzten Laufmittel. Bei Bedarf diirfen Abschnitte
im Textmaterial nachgelesen werden, miissen aber kenntlich gemacht werden.

Die Teilaufgaben lauten:
4. Aufgaben zum Experiment zu ausgewihlten inhaltlichen Aspekten

Versuchsergebnisse (Trennung des Stoffgemisches) beruhen auf den unterschiedlich starken
Wechselwirkungen zwischen der Probe und den beiden Phasen. Zur Deutung miissen Sie
sich zundchst mit den Stoffeigenschaften der am Trennvorgang beteiligten Komponenten
auseinandersetzen. Bearbeiten Sie dazu die folgenden Aufgabe:

L1:  Skizzieren Sie die zwischenmolekularen Wechselwirkungen (WW), die im Experi-
ment eine Rolle gespielt haben. Erkldren Sie, wie sich diese WW in ihrer Stirke
unterscheiden.

L2:  Wenden Sie diese Zusammenhdnge auf den DC-Versuch an. Erldutern Sie dazu
folgende Aspekte:

— Elutionskraft der Laufmittel anhand der Trennergebnisse beurteilen und vergleichen

— Elutionskraft der Laufmittel anhand der Strukturmerkmale/Stoffeigenschaften der
Komponenten des chromatografischen Systems beurteilen und vergleichen.

— Polaritit der Farbstoffe anhand des Trennergebnisses mit Toluol als Laufmittel be-
urteilen und vergleichen

— Polaritit der Farbstoffe anhand der Strukturmerkmale/Stoffeigenschaften beurteilen
und vergleichen.

L3:  Skizzieren Sie einen regressiv-reduktiven Erkenntnisgang, in dem das Experiment

als aneignungsunterstiitzendes Mittel eingesetzt wird.

11.5.6 Beschreibung des fiinften Aufgabenkomplexes

Im letzten Aufgabenkomplex wurden die Vpn mit Schiilerformulierungen konfrontiert, die
nach Fehlkonzepten zu analysieren waren. Nach Analyse der Schiilerformulierungen soll-
ten Vorschldge gemacht werden, wie im Unterricht der nicht verstandene Sachverhalt er-
klart werden wiirde (ggf. mit Skizzen zur Veranschaulichung).

Die Teilaufgaben lauten:

5. Aufgaben zu Fehlkonzepten von Schiilerinnen und Schiilern

Im Anschluss an dieses Experiment stellt Thr Kollege seinen SuS Anwendungsaufgaben,
auf die SuS ihre neu gewonnenen Erkenntnisse itibertragen miissen. Er hat Schiilerantwor-
ten aus dem vergangenen Jahrgang zusammengetragen, an denen Sie sehen konnen, welche
Fehlkonzepte bei SuS auftreten konnen. Analysieren Sie die Aussagen auf ihre Richtigkeit
(erldutern Sie, worin die Fehlkonzepte der Schiileraussagen bestehen). Leiten Sie daraus
ab, wie Sie im Unterricht den nicht verstandenen Sachverhalt erkldaren wiirden (ggf. mit
Skizzen zur Veranschaulichung).
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Anwendungsaufgaben Ihres Kollegen:

In dem Chromatogramm erscheint Indophenol an 2. Stelle (stat. Phase: SIL, mob. Phase:
Toluol).
a.  Vergleichen Sie die Polaritit des Indophenols mit der Polaritét der anderen
Farbstoffe (mit Begriindung)
b.  Beschreiben und begriinden Sie, wie die Auftrennung der Farbstoffe sich én-
dert, wenn Sie Cyclohexan einsetzen wiirden.
c.  Beschreiben und begriinden Sie, wie die Auftrennung der Farbstoffe sich ver-
andert, wenn Sie Ethanol als Laufmittel einsetzen wiirden.

Nur wer die Begriindungszusammenhinge der mit dem Experiment verbundenen Inhalte
verstanden hat, wird in der Lage sein, die Fehler in den Schiilerantworten zu erkennen und

Ideen zu entwickeln, diesen Fehlkonzepten zu begegnen. Die zu analysieren Schiilerant-
118

worten  sind folgende:

Zu a)
Schiilerantwort 1:

Indophenol ist relativ unpolar. Es ist polarer als die erste Substanz, aber
unpolarer als die [...] nachfolgenden Substanzen. Die stationédre Phase ist
polar, doch daher das der Farbstoff unpolar ist geht es kaum WW mit der
stationdren Phase ein und lduft nicht weit nach oben (Das LM muss
mittelpolar sein).

Zub)und c)
Schiilerantwort 2:

Das Indophenol wiirde auf der Startlinie bleiben, da das Cyclohexan
unpolar ist und somit keine WW statt finden. Das Indophenol wiirde
durch starke WW des Ethanols mit der stationdren Phase mit gerissen
und wandert nach oben.

Schiilerantwort 3:

Toluol und Cyclohexan sind beides unpolare Laufmittel, daher wiirde
sich an der Auftrennung nicht allzu viel dndern. Toluol hat eine CH3-
Gruppe mehr, daher ist es etwas unpolarer als Cyclohexan, daher trigt
Cyclohexan die Stoffe/Substanzen weniger weit nach oben (Trennstre-
cke ist kleiner).

Schiilerantwort 4:

Cyclohexan ist sehr unpolar

¥ Die Expertenanalyse der Schiilerfehlkonzepte wird im Auswertungsteil (s. Kap. 12.3.4.1, S.221) ausfiihr-
lich dargestellt.
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<Folgepfeil> die polareren Substanzen wie Substanz 1 wird noch weni-
ger weit nach oben steigen als bei Toluol! Substanz 3 wird stark mit dem
FM mitgerissen werden, da sie sehr unpolar sind <Folgepfeil> wenig
WW mit stat. Phase (polar)

<Folgepfeil> grole WW mit unpolarem FM

Substanz 3 wird noch hoher steigen als bei Toluol.

Ethanol ist ein sehr polares FM.

Substanz 1: groBe WW mit stationdrer Phase und mit FM

Substanz 2 [...]: auch starke WW mit st. Phase und FM, jedoch nicht
ganz so wie Substanz 1

Substanz 3: geringe WW mit stat. Phase und geringe WW mit FM

= Substanz 1 wird ca. bis zur Hilfte der Trennstrecke laufen, da das FM
groBBe Elutionskraft hat, aber die Substanzen auch stark mit stat. Phase

WW.

Substanz 3. wird im unteren Drittel verbleiben, da sie ,keine WW mit
FM haben — sehr geringe Elutionskraft, aber stat. Phase ist mehr polar
— keine grole WW

11.5.7 Beschreibung der Revisionsaufgaben zu den Aufgabenkomplexen 2-4

In einer ersten Durchsicht wurden die Ausfiihrungen der Vpn zu den ersten vier Aufgaben-
komplexen auf Vollstindigkeit und Fehler gepriift. Drei der vier Vpn erhielten somit Revi-
sionsaufgaben zur Uberarbeitung ihrer Ausfiihrungen. Die folgende Ubersicht fasst grob
die Qualitdt der Ausfiihrungen der Vpn in den jeweiligen Aufgabenkomplexen zusammen.

Tab. 47: Qualitdit der Ausfiihrungen der ersten vier Vpn der Fallstudie

Aufgaben- Vp01 Vp02 Vp03 Vp04

komplex

Erster Aufga- |Nur Aspekt der Eluti- | Ausfiihrungen un-

benkomplex |onswirkung nicht vollstdndig und
vollstiandig erfasst unklar

Zweiter Auf- |Aspekt der Elutions- |Nur Aspekt der Eluti- | Nur Aspekt der Eluti- |Keine Differenzie-

gabenkomplex |wirkung vollstdndig |onswirkung nicht onswirkung nicht rung zwischen Sau-
erfasst vollstindig erfasst vollstindig erfasst len- und

Diinnschichtchromat
ografie
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Aufgaben- Vpo1 Vpo02 Vpo03 Vpo04
komplex
Dritter Aufga- Umfassende Ubertra- | Aspekt der Elutions- |Concept Maps auf | Aspekt der Elutions-
benkomplex |gung der Aussagen |wirkung erfasst, aber |Englisch; fast keine |wirkung nicht voll-
der Textausschnitte  |[Ausfiihrungen z. T.  |Ubertragung d. Aus- |stéindig erfasst; Un-
auf Experiment unklar sagen auf Experiment |terscheidung v. guten
und schlechtem Lauf-
mittel deutet auf
Fehlkonzept hin
Vierter Aufga- [Richtige Interpretati- | Ausfiihrungen Ausfiihrungen Fehler bei Darstel-
benkomplex |on der Ergebnisse, unvollstindig unvollstindig lung d. Wasserstoff-
nutzt Darstellungen briickenbindung;
zwischenmolekularer Ausfiihrungen
Wechselwirkungen unvollstidndig
aus dem Textmaterial
Fiinfter Auf- |Fehlkonzepte nur
gabenkom- teilweise erkannt; As-
plex — Schiiler- | pekt der Elutionswir-
fehlkonzepte |kung falsch dargelegt

Die Notwendigkeit der Revisionsaufgaben und die Schwierigkeiten, die die ersten vier Vpn
des ersten Durchganges hatten, Erkenntniswege fiir den Unterricht abzuleiten, waren An-
lass fiir die Uberarbeitung der Aufgabenstellungen der Aufgabenkomplexe 1, 2 und 4. Die
Anderungen werden im Folgenden beschrieben und begriindet.

11.5.8 Uberarbeitung der Aufgabenkomplexe

Um abzusichern, dass alle Vpn auf Lernschritte fiir die Gestaltung eines regressiv-redukti-
ven Erkenntnisweges eingehen, um eine im Zusammenhang mit dem Experiment stehende
Problemstellungen zu kléren, wurde dieser im zweiten Aufgabenkomplex vorgegeben. Die
Lernschritte eines progressiv-reduktiven Erkenntnisweges (Kap.6.4.2, S.53-57) sind in
Aufgabe 41.3.2 des vierten Aufgabenkomplexes zu beschreiben. In L3.2 wurde allerdings
vorgegeben, welche Abbildungen des Textmaterials dabei beriicksichtigt werden sollten.
Somit sollten die Vpn durch die Aufgabenstellung noch mehr das Primérdatenmaterial
chromatografischer Trennungen des Textmaterials ausschopfen.

Da anzunehmen ist, dass 4L.3.2 nicht fiir alle Vpn zeitlich zu bewéltigen ist, wurde sie
als Zusatzaufgabe deklariert, die erst bearbeitet werden sollte, wenn der fiinfte Aufgaben-
komplex abgeschlossen wurde. In der Zusatzaufgabe sollten die Unterschiede zwischen
Normalphasenchromatografie (NPC, stationdre Phase ist polar) und Umkehrphasenchroma-
tografie (RPC, stationdre Phase ist unpolar) progressiv-reduktiv erarbeitet werden. Als
Grundlage sollten die experimentellen Daten des Textmaterials (Fig. 2.7, Fig. 8.1, Fig. 8.3
und Tab. 8.1, ggf. Fig. 8.2 und Fig. 2.6) genutzt werden.

Diese Abbildungen zeigen zum einen Chromatogramme zur NPC und RPC, die ver-
deutlichen, dass polare Analyten stirker von einer polaren stationdren Phase zuriickgehal-
ten werden und unpolare Analyten stirker von einer unpolaren stationdren Phase. Zum
anderen werden Wechselwirkungsbeziehungen zwischen unterschiedlich polaren Analyten
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und unterschiedlich polaren stationidren und mobilen Phasen auf molekularer Ebene darge-
stellt. Die Vorkenntnisse aus dem Experiment zur Trennung des Farbstoffgemisches unter
Verwendung verschieden polarer Laufmittel und die Abbildungen zu den Wechselwir-
kungsbeziehungen sind die Grundlage fiir die Ableitung von Prognosen, um die Ergebnisse
in den Chromatogrammen vorherzusagen. Auch bei dieser Aufgabe ist davon auszugehen,
dass nur wer die Begriindungszusammenhinge der mit dem Experiment verbundenen
Inhalte verstanden hat, in der Lage sein wird, die Lernschritte eines progressiv-regressiven
Erkenntnisweges unter Einbeziehung der ausgewiesenen Abbildungen zu entwickeln. Die
ausfiihrliche Beschreibung des Erkenntnisweges erfolgt im Kap. 12.3.3.1d (S.206).

Die Anderungen werden in der folgenden Ubersicht tabellarisch in der rechten Spalte
zusammengefasst. Die finale Version der fiinf Aufgabenkomplexe ist im Anhang
(s. Kap.21.4, S.565).

Tab. 48: Anderungen in den vier Aufgabenkomplexen

Aufgabenkomplex Aufgabenstellung 10.04.2017 geinderte Aufgabenstellung
Teil A: 1a) Erstellen Sie anhand der Beschrei- |1a)

Erster bung des Experimentes eine Concept | Bleibt unverdindert
Aufgabenkomplex Map zur sachlogischen Strukturierung

der Inhalte des Experimentes.

1b) Erlidutern Sie die Begriindungszu- |1b) Erlidutern Sie die Zusammenhénge,
sammenhénge fiir die beobachteten Er- |die Sie in Threr Concept Map dargestellt
scheinungen dieses Experimentes. Er-  |haben. Ergéinzen Sie ggf. Thre Concept
ginzen Sie ggf. Thre Concept Map. Map.

1¢) Ordnen Sie die Aspekte zur sachlo- |1c¢)

gischen Strukturierung chromatografi- | Bleibt unverdndert
scher Verfahren den jeweiligen Begriffen
und Relationen Threr Concept Map zu.
Verwenden Sie bitte dazu mindestens ei-
ne andere Farbe.

1d) Nennen Sie zwei mogliche Pro-
blemstellungen, die Thr Kollege fiir die
Einbindung des Experimentes hétte ver-
wendet haben kénnen.

1e) Nennen Sie Fragestellungen/Aufga- |1e) Formulieren Sie Fragen, die im Zu-
benstellungen, die mit dem Experiment |sammenhang mit den genannten Pro-
thematisiert werden kdnnen. blemstellungen/dem Experiment geklért
werden miissen.

1d) Skizzieren Sie mogliche Varianten |1f)

der Einbindung des Experimentes in ver- | Bleibt unverdndert
schiedene Erkenntniswege (Erklarung d.
Erkenntniswege finden Sie im Anhang).

1g) Formulieren Sie Aufgabenstellun-
gen, die im Zusammenhang mit Thren
Varianten der Einbindung des Experi-
mentes in verschiedene Erkenntniswege
gestellt werden konnen.
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11.5 Das Lehr-Lernkonzept fir die Fallstudie

Aufgabenkomplex Aufgabenstellung 10.04.2017 geinderte Aufgabenstellung
Teil B: 2a) Markieren Sie die Textstellen, die  |2a)
Zweiter fiir die Erklarung des Experimentes ge- |Bleibt unverdndert
Aufgabenkomplex nutzt werden konnen.
2b) Kommentieren Sie die Textstellen, |2b)
die Sie fiir unverstdndlich halten. Bleibt unverdndert
2¢) Erlédutern Sie die Begriindungszu- |2¢) Erldutern Sie die Zusammenhénge,
sammenhange fiir die beobachteten Er- |die Sie in Ihrer Concept Map richtigstel-
scheinungen des Experimentes. len und/oder noch erginzen wiirden.
2d) Nennen Sie zwei mogliche Pro-
blemstellungen, die Thr Kollege auf der
Grundlage der im Textmaterial darge-
stellten Zusammenhénge fiir die Einbin-
dung des Experimentes hétte verwendet
haben konnen.
2f) Nennen Sie Fragestellungen/Aufga- |2e) Formulieren Sie Fragen, die im Zu-
benstellungen, die anhand des Textmate- |sammenhang mit den genannten Pro-
rials thematisiert werden konnen. blemstellungen geklért werden miissen.
2d) Skizzieren Siec mogliche Erkennt-  |2f) Beschreiben Sie die Lernschritte fiir
niswege (Erklarung d. Erkenntniswege |die Gestaltung eines regressiv-redukti-
finden Sie im Anhang), die mit dem Ex- |ven Erkenntniswegs zur Kldrung einer
periment operationalisiert werden kon- |der Problemstellungen, die Sie unter d)
nen. genannt haben.
2e) Ergiinzen Sie Fragestellungen/Auf- |2g) Formulieren Sie Aufgabenstellun-
gabenstellungen, die mit dem Experi- gen, die im Zusammenhang mit dem be-
ment thematisiert werden konnen. schriebenen regressiv-reduktiven Er-
kenntnisweg und dariiber hinaus gestellt
werden konnen.
Ordnen Sie die genannten Aufgaben-
stellungen den jeweiligen Lernschritten
unter f) zu.
Teil C: 3a) Kommentieren Sie die Textstellen, |Bleibt unverdndert
Dritter die Sie fiir unverstdndlich halten.
Aufgabenkomplex

3b) Erstellen Sie eine Concept Map zu
jedem der drei Textabschnitte.

Bleibt unverdndert

3c¢) Ubertragen Sie die Aussagen der je-
weiligen Textabschnitte auf die drei
Trennergebnisse.

Bleibt unverdndert
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Unterricht den nicht verstandenen Sach-
verhalt erklaren wiirden (ggf. mit Skiz-
zen zur Veranschaulichung).

Aufgabenkomplex Aufgabenstellung 10.04.2017 geinderte Aufgabenstellung
Teil D: L1:Skizzieren Sie die zwischenmoleku- | L1: Skizzieren Sie die zwischenmoleku-
Vierter lare Wechselwirkungen (WW), die im  |lare Wechselwirkungen (WW), die im
Aufgabenkomplex Experiment eine Rolle gespielt haben.  |Experiment eine Rolle gespielt haben.
Erkléren Sie, wie sich diese WW in ihrer | Erkldren Sie, wie sich diese WW in ihrer
Stérke unterscheiden. Stirke unterscheiden. Lesen Sie dazu
ggf. im Textmaterial S. 17-18 sowie
S. 23-24 griindlich durch.

L2: Wenden Sie diese Zusammenhinge |[L2: Wenden Sie diese Zusammenhinge

auf den DC-Versuch an. Erldutern Sie  |auf den DC-Versuch an. Erldutern Sie

dazu folgende Aspekte: dazu folgende Aspekte:

— Elutionskraft der Laufmittel anhand |- wie die Elutionskraft jedes der drei
der Trennergebnisse beurteilen und Laufmittel allein anhand der Trenner-
vergleichen gebnisse abgeleitet werden kann

— Elutionskraft der Laufmittel anhand |- wie die Elutionskraft jedes der drei
der Strukturmerkmale/Stoffeigen- Laufmittel allen anhand der Struktur-
schaften der Komponenten des chro- merkmale der Komponenten des
matografischen Systems beurteilen chromatografischen Systems begriin-
und vergleichen. det werden kann.

— Polaritit der Farbstoffe anhand des |- wie die Polaritét jedes der drei Farb-
Trennergebnisses mit Toluol als stoffe allein anhand des Trennergeb-
Laufmittel beurteilen und vergleichen| nisses mit Toluol als Laufmittel abge-

— Polaritit der Farbstoffe anhand der leitet werden kann
Strukturmerkmale/Stoffeigenschaften |— wie die Polaritét der Farbstoffe allein
beurteilen und vergleichen. anhand der Strukturmerkmale be-

griindet werden kann.

L.3.1: Skizzieren Sie einen regressiv-re- |L3.2:Beschreiben Sie die Lernschritte

duktiven Erkenntnisgang, in dem das fiir einen progressiv-reduktiven Erkennt-

Experiment als aneignungsunterstiitzen- |nisgang, um mit den SuS die Unterschie-

des Mittel eingesetzt wird. de der RPC und NPC zu erarbeiten. Nut-

zen Sie dazu die Abbildungen Fig. 2.7,
Fig. 8.1, Fig. 8.3 und Tab. 8.1, ggf. Fig.
8.2 und Fig. 2.6
Revision L2:
Sie konnen jetzt nach Bearbeitung von
L3 ggf. Ergénzungen/Korrekturen bei L2
a—d vornehmen.

Teil E: Analysieren Sie die Aussagen aufihre |Bleibt unverdndert

Fiinfter Aufgabenkom- |Richtigkeit (erlédutern Sie, worin die

plex — Fehlkonzepte der Schiileraussagen beste-

Schiilerfehlkonzepte  |hen). Leiten Sie daraus ab, wie Sie im

11.6 Durchfiihrung der Fallstudie

Im Folgenden wird der in Abb.38 und Abb.39 veranschaulichte Ablauf der Fallstudie
ausfiihrlich beschrieben. Die Pilotierung des C-Tests zur Bestimmung der Englischkennt-
nisse und des SC-Fachtests zur Bestimmung der fachlichen Vorkenntnisse zur Chromato-
grafie wurde bereits in Kap.11.1 ,,Beschreibung der Versuchspersonen der Pilotierungen
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11.6 Durchfiihrung der Fallstudie

von C-Test und SC-Fachtest™ (S.133-141), Kap. 11.2 ,,Single-Choice-Fachtest zur Bestim-
mung der Fachkenntnisse zur Chromatografie* (S.141-144) und Kap.11.3 ,,C-Test zur
Bestimmung der Englischkenntnisse® (S. 144—151) ausfiihrlich beschrieben.

Untersuchungsablauf
der Fallstudie
\__| Pilotierung fiir C-Test und SC-Fachtest
Vpn: Auszubildende ASG Niinchritz
Fragebogen Pilotierung
®
\__| Fallstudie — Hauptuntersuchung

Vpn: Lehramtsstudierende
Q

~—| Fragebogen Fallstudie |

FAM alle Items
S1, 82, Texte 1-3 Bestimmung der

~| MOT 3 Ttems, FAM 3 Items | Englischkenntnisse

~| Text 4,C1-2,C4,C6,C10 |

~| MOT 3 Ttems, FAM 3 Items |

*—I Workshop zum Concept Mapping |
®

FAM: Fragebogen zur Kontrolle der aktuellen Lern- und Leistungsmotivation
MOT: Einschétzung des motivationalen Zustandes

Abb. 38: Ablauf der Fallstudie — Pilotierung von C-Test und SC-Fachtest sowie Teil 1 der Hauptuntersu-
chung

Die Hauptuntersuchung der Fallstudie gliedert sich wie bereits in Kap.9.2.4.2 (S.123)
ausgeflihrt in zwei Teile. Die Durchfiihrung der einzelnen Teile wird in den folgenden
Kapiteln in der Reihenfolge dargelegt, in der sie stattgefunden haben.
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Untersuchungsablauf
der Fallstudie

Pilotierung fiir C-Test und SC-Fachtest
Vpn: Auszubildende ASG Niinchritz

€]

Fallstudie — Hauptuntersuchung
Vpn: Lehramtsstudierende

SC-Fachtest (Pratest)

FAM alle Items

Aufgaben 1-7

MOT 3 Items, FAM 3 Items l Bestimmung der fachlichen Vorkenntnisse zur Chromatografie

Aufgaben 8-21

MOT 3 Items, FAM 3 Items |

Der Ablauf und die wéihrend des Ablaufs
aufiretenden Fragen wurden protokolliert.

des Lehr-Lemk I

O]

—
T{ Beschreibung der Situation u. des DC-Experimentes l

|
.
.
|

ﬂ FAM 6 Items nach Bearbeitung l

f |
[ Aufgabenkomplex 2 |

MOT 3 Items, FAM 3 Items vor Bearbeitung l I

Aufgabenkomplexe wurden
nach der ersten Durchfiihrung

MOT 3 Items, FAM 3 Items nach Bearbeitung l
) am 10. April 2017 tiberarbeitet

{_Autobenkcmpiex | !

MOT 3 Items, FAM 3 Items vor Bearbeitung l

MOT 3 Items, FAM 3 Items nach Bearbeitung l

___________ J
'

MOT 3 Items, FAM 3 Items vor Bearbeitung l I

MOT 3 Items, FAM 3 Items nach Bearbeitung l

SC-Fachtest (Posttest)
e}

MOT 3 Items, FAM 3 Items |

Aufgaben 1-7

MOT 3 Items, FAM 3 Items |

Aufgaben 8-21

MOT 3 Items, FAM 3 Items |

f

'

MOT 3 Items, FAM 3 Items vor Bearbeitung l I

ﬂ MOT 3 Items, FAM 3 Items nach Bearbeitung l

J

\{ Zusatz nach Abschluss der fiinf Aufgabenkomplexe l

FAM: Fragebogen zur Kontrolle der aktuellen Lern- und Leistungsmotivation

MOT: Einschétzung des motivationalen Zustandes (3 Items)
Abb. 39: Ablauf der Fallstudie — Teil 2 der Hauptuntersuchung
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11.6 Durchfiihrung der Fallstudie

11.6.1 Durchfiihrung der schriftlichen Befragung

Zu Beginn des ersten Teils der Hauptuntersuchung wurde der Fragebogen ausgeteilt. Die
Vpn bekamen zunichst ausreichend Zeit, sich die einfithrenden Informationen zur Fallstu-
die durchzulesen und sich mit dem Zweck des Fragebogens, des C-Tests und des SC-Fach-
tests vertraut zu machen. Auch wurde Thnen darin versichert, dass alle Daten anonymisiert
erfasst werden und jede Vp ihren eigenen Code festlegt durch die Eintragung des ersten
und letzten Buchstaben des Vornamens der Mutter sowie des Tages und Monats des Ge-
burtstages der Mutter in die dafiir vorgesehenen Felder. Die Vpn wurden durch die Autorin
darauf aufmerksam gemacht, dass sie diesen Code konsistent verwenden miissen, damit die
Daten aus den verschiedenen Phasen der Fallstudie auch korrekt den jeweiligen Vpn zuge-
ordnet werden konnen.

11.6.2 Durchfiihrung des C-Tests

Zunichst bekamen die Vpn der Fallstudie Zeit die Vorbemerkungen zum C-Test durchzule-
sen. Danach bearbeiteten sie den Ubungstext unter Testbedingungen, d.h. sie hatten nur
fiinf Minuten Zeit, die Liicken auszufiillen. Sie wurden darauf hingewiesen, dass es in
Ordnung sei, wenn sie nur 40 bis 60% der Liicken ausfiillen konnten. Nach der Bearbei-
tung wurde die Losung besprochen.

Nachdem die Vpn auf diese Weise einen ersten Eindruck gewonnen hatten, was mit
dem C-Test auf sie zukam, hatten sie den FAM auszufiillen. Es wurde gewartet bis alle Vpn
eines Durchganges den FAM vollstindig ausgefiillt hatten.

Danach begann die Bearbeitung des C-Tests. Die Texte des C-Tests wurden chronolo-
gisch bearbeitet. Um zu gewéhrleisten, dass jede Vp genau fiinf Minuten Zeit bekam, durf-
ten die Vpn, wie auch in der Pilotierung, erst auf die ndchste Seite Bléttern, wenn sie dazu
aufgefordert wurden. Dann erst durften sie mit der Bearbeitung beginnen. Nach der Bear-
beitung des Absatzes ,,Text 3 und am Ende des gesamten C-Tests mussten jeweils die
sechs Items zur Erfassung der aktuellen Lernmotivation ausgefiillt werden.

11.6.3 Durchfiihrung des Workshops zum Concept Mapping

Da von den Vpn in den ersten drei Aufgabenkomplexen des zweiten Teils der Hauptunter-
suchung Concept Maps zu erstellen waren, wurde die Technik des Concept Mappings im
Vorfeld in einem Workshop trainiert, um sicherzustellen, dass alle Vpn mit den Konstrukti-
onsprinzipien zur Erstellung von Concept Maps (s. Kap. 18.4, S.368) gleichermallen ver-
traut sind. Dazu wurde das Thema ,,Wasser* gewihlt, das in der Fachdidaktik im flinften
Fachsemester sehr ausfiihrlich behandelt wird. Obwohl bei dem Thema u.a. Struktur-Ei-
genschaftsbeziehungen betrachtet werden, hat die Auseinandersetzung mit diesem Thema
keinen zu erwartenden Einfluss auf die fachlichen Kenntnisse zur Chromatografie und
somit keinen zu erwartenden Einfluss auf die Ergebnisse des Fachwissenstests zur Chroma-
tografie, der erst nach dem Concept Mapping Workshop am Tag der Hauptuntersuchung
durchgefiihrt wurde.
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11 Beschreibung der Datenerhebungsverfahren und des Versuchsablaufes

Ahnlich wie in der Hauptuntersuchung mussten inhaltliche Zusammenhinge eines
Textes aus einem deutschen Lehrbuch (Christen) als Concept Map dargestellt werden. Dazu
erhielten die Vpn eine Anleitung, wie sie vorgehen sollten (s. Kap. 18.5, S.369). Das Work-
shop-Material einschlieBlich der Aufgabe wurde vor dem Workshop-Termin im OPAL-
Kurs bereitgestellt, sodass die Vpn das Material vor dem Workshop durcharbeiten und ein
Concept Map zum Text erstellen konnten, das dann auch auf OPAL hochzuladen war. Die
Autorin hat die hochgeladenen Concept Maps vor dem Workshop begutachtet und im
Workshop mit den Vpn die Verletzungen der Konstruktionsprinzipien diskutiert.

Ein Beispiel soll kurz erdrtert werden. Der vollstindige Lehrbuchtext zum Thema
»Wasser* ist im Anhang zu finden (s. Kap. 18.6, S.372), wihrend hier die Textausschnitte
herausgegriffen werden, auf die sich die Propositionen des Concept Maps einer Vp in
Abb. 40 beziehen:

»[...] Wasser [...] Seine in mancher Hinsicht einzigartigen Eigenschaften
lassen sich letzten Endes alle auf die Struktur des H,O-Molekiils und
dessen Fihigkeit, sehr starke Wasserstoftbriicken bilden zu konnen,
zuriickfiihren [...].

Im Eis ist ein O-Atom tetraedrisch von vier H-Atomen umgeben, von
denen zwei durch Atombindungen und zwei durch H-Briicken gebunden
werden. Diese Anordnung gibt eine sehr volumindse, lockere Struktur
[...] Die hohe Polaritit des Molekiils bedingt den ,,abnorm* hohen Siede-
punkt (H,O 100 °C, H,S —61 °C) und das ausgezeichnete Losevermogen
fiir Salze und fiir Verbindungen aus stark polaren Molekiilen, wie Harn-
stoff, Alkohol, Zucker usw.

Natiirliches Wasser ist niemals rein [...]. Die wichtigsten geldsten Be-
standteile von Leitungswasser sind neben Sauerstoff und CO, Salze wie
Ca(HCQO;),, CaSO,, MgCl,, usw. [...]. Durch mehrfache Destillation
kann man voéllig reines ,,Leitfahigkeitswasser” erhalten (Priifung der
Reinheit durch Messung der Leitfahigkeit).” (Christen 1985: 488—491)

destillieren Leitfahigkeitswasser besteht aus Wasserstoff- und bilden Molekiile
Sauerstoffatomen

f gelost besitzt wechselwirken zeigen

gelost ¢
polare Gase "_ . Wasserstoffbriicken- ermoglicht Anordnun
polare
16st

Abb. 40: Concept Map einer Vp der Fallstudie zum Thema ,, Wasser !

19

9" Das Concept Map wurde mit dem Cmap-Tool erstellt (CmapTools)
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In diesem Concept Map gibt es mehrere Verstofe, die teilweise zu fachlich falschen Propo-
sitionen fithren.
1.  Wasserstoff- und Sauerstoffatome sind zwei Konzepte, die im Concept Map der Vp
zusammengefasst wurden.
2. Die Wasserstoffbriickenbindung verursacht nicht die hohe Polaritdt wie im Concept
Map dargestellt, sie resultiert aus den Polarititsverhéltnissen des Wassermolekiils
3. Nicht die hohe Polaritét 16st polare Gase oder Feststoffe, sondern Wasser als polares
Losungsmittel 16st diese Stoffe.
4.  Die Propositionen ,,Wasser destillieren Leitfahigkeitswasser ergibt keinen Sinn.
Abgesehen davon ist der Begrift ,, Leitfahigkeitswasser®, der im Lehrbuchtext ver-
wendet wurde, fragwiirdig.

Diese Fehler des Concept Maps konnten zu der Schlussfolgerung fiihren, dass die Vp die
Zusammenhdnge nicht verstanden hat. In der Diskussion iiber das Concept Map zeigte sich
allerdings, dass die Vp sehr wohl die Zusammenhénge richtig erkldren konnte, nur wusste
sie nicht, wie sie diese Zusammenhédnge in einem Concept Map am besten darstellen kann.
Gemeinsam wurde ein Concept Map erarbeitet, das das Zustandekommen der Wasserstoft-
briickenbindung abbildet.

( Wasserstoffbriickenbindung )—ist-’

zwischen
benachbarten

mit benachbartem

bildet

Molekiil |€—Dbesteht aus

besteht aus

Wasserstoffatom

<—— Atombindung

mit

Sauerstoffatom

bildet Atombindung mit

Abb. 41: Korrigiertes Concept Map zum Aspekt ,, Wasserstoﬁ‘briickenbindung“120

In tiefgriindigerer Form sind diese Zusammenhénge im Experten-Concept Map im Anhang
dargestellt (s. Abb. A2, S.352), die Grundlage fiir die Textanalyse im Kap.8.2.1 (S.101)
waren.

120" Das Concept Map wurde mit dem Cmap-Tool erstellt (ebd.)
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Dieses Beispiel zeigt, dass die Erstellung von Concept Maps Ubung erfordert, wenn
man sie als Diagnoseinstrument einsetzen mdochte. In der vorliegenden Fallstudie werden
sie ergdnzend zu den schriftlichen Ausfiihrungen der Vpn eingesetzt, sodass Konstruktions-
fehler in den zu erstellenden Concept Maps nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Insgesamt wurden den Vpn drei Workshop-Termine a 90 Minuten angeboten, wobei
jede Vp nur einen Termin wahrnehmen musste.

11.6.4 Durchfiihrung Teil 2 der Fallstudie: Bearbeitung der Aufgabenkomplexe und
Einsatz des SC-Fachtests (pré/post)

Wie bereits in Kap.9.2.4.2 (S.123) erwdhnt wurde, gab es sieben Durchgénge. In der ur-
spriinglichen Planung sollten die Vpn den kompletten Teil mit SC-Fachtest (prd/post) und
den fiinf Aufgabenkomplexen an einem Tag bearbeiten. Das gelang nur im ersten Durch-
gang, wobei in diesem Durchgang zwei Vp auch zwei Tage in Anspruch nehmen mussten.

Alle Durchgidnge haben mit der Bearbeitung des SC-Fachtests begonnen. Danach er-
folgte die Bearbeitung der ersten vier Aufgabenkomplexe, die nach Bedarf unterbrochen
werden durften. Jede Unterbrechung wurde genau dokumentiert. Was bei aller Unterschied-
lichkeit einheitlich gehandhabt wurde, war die Bearbeitung des SC-Fachtests (post), der
unmittelbar nach Abschluss des vierten Aufgabenkomplexes erfolgte. Im ersten Durchgang
war das nach der Aufgabe L3, in den darauffolgenden Durchgédngen nach der Aufgabe L2.

Mit dem SC-Fachtest sollte der Erkenntnisgewinn nicht nur iiber die Auswertung der
Aufgabenkomplexe, sondern auch tiiber dieses validierte quantitative Messinstrument er-
fasst werden."”' Danach erhielten die Vpn den fiinften Aufgabenkomplex. Die Vpn aller
Durchginge, die nach dem fiinften Aufgabenkomplex noch bereit waren, Zeit zu investie-
ren, erhielten die Zusatzaufgabe 41.3.2.

Wenn bei einigen Vpn die schriftlichen Ausfiihrungen unklar waren, erhielten sie Revi-
sionsaufgaben, die nur darauf abzielten, dass die jeweilige Vp genau erklirte, was sie mit
der Formulierung gemeint hat. Diese nachtriaglichen Bearbeitungen sind ebenfalls genau
dokumentiert worden und wurden bei der Auswertung entsprechend kenntlich gemacht. Die
Revisionsaufgaben fiir die Vpn des ersten Durchganges hatten zusétzlich den Zweck, noch
Daten zu den neu hinzugekommenen Aufgaben in der optimierten Version zu erfassen

2l Der zweimalige Einsatz desselben Tests (Retest-Methode) wird auch u.a. als ein methodischer Zugang
der Reliabilitdtsiiberpriifung genutzt (vgl. Lienert/Raatz 1998:9). Nicht unkritisch ist dabei allerdings der
geringe zeitliche Abstand von wenigen Stunden zwischen Erst- und Zweit-Bearbeitung des SC-Fachtests,
sodass Wiederholungseinfliisse und Erinnerungseinfliisse nicht ausgeschlossen werden konnen. Ein gro-
Berer Zeitabstand von mehreren Tagen nach Abschluss des vierten Aufgabenkomplexes bis zur Testwie-
derholung hat allerdings den Nachteil, dass nicht mehr ausgeschlossen werden kann, dass die Vpn sich zu
den Inhalten des SC-Fachtests belesen haben. Somit konnte der Erkenntnisgewinn nicht mehr allein der
Auseinandersetzung mit dem englischen Textmaterial zugeschrieben werden. Da davon auszugehen ist,
dass die meisten Vpn nur geringe Vorkenntnisse zum Inhaltsbereich haben und damit die meisten Testi-
tems auslassen werden, sollten Wiederholungs- und Erinnerungseinfliisse nicht allzu stark zum Tragen
kommen. Dieser Aspekt wird entsprechend im Ergebnisteil diskutiert.
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(s. Kap.11.5.8, S.163), die die Vpn in den darauffolgenden Durchgidngen erhalten haben.
Damit ist die Vergleichbarkeit der Daten des ersten mit den anderen Durchgéingen gewéhr-
leistet.

11.6.5 Erstellung der Concept Maps

Die Concept Maps waren von den Vpn zu mehreren Untersuchungszeitpunkten zu erstel-
len. Grundlage fiir die Erstellung der Concept Maps waren Texte der Beschreibung des
Experimentierteils und des englischen Lehrbuches (Snyder/Kirkland/Dolan 2010).

Es wurde kein Basislexikon mit Konzepten oder Relationen vorgegeben, sodass diese
von den Vpn eigenstindig aus den Texten abzuleiten waren. Die Vpn sollten damit nicht in
ithrem Denken bei der Textanalyse beeinflusst werden. Sie konnten somit frei Begriffe und
Relationen sowohl aus dem Textmaterial als auch aus ihrem eigenen Wissensbestand ver-
wenden, um die komplexen Zusammenhénge des Textes zu den sachlogischen Beziigen fiir
den Unterricht in ihrem Concept Map darzustellen. Der damit hoher verbundene Mehrauf-
wand bei der Auswertung der Daten wurde in Kauf genommen. Die Concept Maps wurden
direkt auf A4-Blattern gezeichnet.

Urspriinglich war angedacht, die Concept Maps auf einem A2-Bogen erstellen zu las-
sen, dass die Vpn ausreichend Platz haben, die Vielzahl der Begriffe und Relationen anzu-
ordnen. Dazu sollten die Begriffe auf nicht permanent klebenden Klebezetteln geschrieben
werden, um leichter die Anordnung der Begriffe auf dem A2-Bogen verdndern zu kdnnen.
Im Workshop zum Concept Mapping (s. Kap.11.6.3, S.169), in dem diese Methode trai-
niert wurde, stellte sich allerdings heraus, dass die Vpn die Begriffe und Relationen lieber
auf ihren A4-Blittern gezeichnet haben.
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12 Beschreibung der Analysenmethoden zur Analyse der Daten der
Fallstudie

Im Folgenden werden zunichst die Analysenmethoden zur Auswertung des FAM, des C-
Tests, des SC-Fachtests und der fiinf Aufgabenkomplexe beschrieben. Die Ergebnisse
werden dann im Kap. 13 (S.233) ausgefiihrt.

12.1 Auswertung des FAM zur Beurteilung der Motivation wahrend der
Aufgabenbearbeitung

Insgesamt gab es 19 Messzeitpunkte fiir die Erfassung der Motivation vor, wahrend und
nach der Bearbeitung der Tests und Aufgaben. Fiir drei Messzeitpunkte (1, 4 und 10) wurde
der FAM eingesetzt, der aus den vier Skalen Interesse (I), Erfolgswahrscheinlichkeit (E),
Herausforderung (H) und Misserfolgsbefiirchtung (M) besteht:

— vor der Bearbeitung des C-Tests (T1_En0)

— vor der Bearbeitung des SC-Fachtests und (T1_SCO0)

— vor der Bearbeitung des ersten Aufgabenkomplexes (T2_AO0)

Fiir jeden einzelnen Messzeitpunkt wird zunichst eine Konsistenzanalyse der jeweiligen
Skalen vorgenommen. Anschliefend werden zu jeder Skala getrennt nach Messzeitpunkt
die Itemmittelwerte gebildet.'” Auf diese Weise kann beurteilt werden, wie sich die Aus-
pragungen der vier Komponenten im Verlauf der Aufgabenbearbeitung von T1 EnO bis
T2 AO éndern.

Die Konsistenzkoeffizienten liegen fiir die Skalen Misserfolgsbefiirchtung, Erfolgs-
wahrscheinlichkeit und Interesse zwischen Cronbachs-a=.89 und a=.71, sodass diese
Skalen hinreichend konsistent sind. Anders sieht es bei der Skala Herausforderung aus.
Dort liegen die Konsistenzkoeffizienten zwischen Cronbachs-o=.02 und a=.55 (s.
Tab.49). Der extrem niedrige Wert zum Messzeitpunkt T1 EnO liegt an einer negativen
Korrelation zwischen den Items. Bei Ausschluss der zwei Vpn, die bei Item FAM 06 H
Wert 2 bzw. 1 und bei Item FAM_08 H Wert 7 angegeben haben (Grund fiir Inkonsistenz)
betriagt Cronbachs-o =-.25. Werden nur die Items FAM 10 H und FAM 15 H einbezogen,
betrdgt Cronbachs-a =.69. Mit diesen beiden Items ist die Skala somit konsistent, sodass
fiir die anderen beiden Messzeitpunkte T1 _SCO und T2 AO auch nur die Items FAM 10 H
und FAM 15 H fiir die Skala Herausforderung zusammengefasst werden. Die Konsistenz-
koeftizienten erhdhen sich in beiden Fillen auf Cronbachs-a=.57 bzw. a=.74. Abb.42
stellt die Skalenmittelwerte des FAM {iber die drei Messzeitpunkte grafisch dar:

— vor der Bearbeitung des C-Tests (T1_En0)

— vor der Bearbeitung des SC-Fachtests und (T1_SCO0)

— vor der Bearbeitung des ersten Aufgabenkomplexes (T2_AO).

122 Zwei Items aus dem FAM, die eine Verneinung enthalten, wurden vorher entsprechend umcodiert.
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12 Beschreibung der Analysenmethoden zur Analyse der Daten der Fallstudie

Erfolgswahrscheinlichkeit und Interesse liegen gut im mittleren Bereich (4,0< M<4,5),
wiéhrend die Komponente Herausforderung im Durchschnitt mehr als einen ganzen Punkt-
wert hoher und die Komponente Misserfolgsbefiirchtung einen knappen Punktwert nied-
riger eingeschdtzt wird. Insgesamt ist die aktuelle Motivation zu Beginn der jeweiligen
Messzeitpunkte T1 _EnO, T1 _SCO und T2 A0 ausreichend hoch.

Tab. 49: Relevante Kennwerte des FAM fiir die Messzeitpunkte T1 En0, TI SCO und T2 A0

Nr. MZpkt. 1 4 10
Bez. MZpkt. T1_En0 T1_SCO T2 A0
N Vpn 14 13 13
Misserfolgsbefiirchtung Anzahl Items 5 5 5
M 3.71 3.83 3.43
SD 1.64 1.52 1.67
a .89 .92 92
Erfolgswahrscheinlichkeit Anzahl Items 4 4 4
M 4.34 3.96 4.29
SD 1.37 1.24 1.06
a 1 .82 .85
Interesse Anzahl Items 5 5 5
M 4.46 4.10 4.29
SD 1.33 1.20 1.16
a .84 .93 .88
Herausforderung Anzahl Items 4 4 4
M 5.50 5.44 5.31
SD 0.76 0.72 0.68
a .02 .50 .55
Herausforderung (nur Items |Anzahl Items 5 ) )
10 Hund 15_H
M 5.57 5.77 5.65
SD 1,05 .88 .85
a .69 57 74

MZpkt: Messzeitpunkt; M: Mittelwert; SD: Standardabweichung
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7.0
6.0
5.0
4.0
3.0

2.0

Mittelwert FAM-Skalen (18 Items)

T1_En0 T1_SCO T2_A0
e Misserfolgsbefiirchtung 3.7 3.8 34
Erfolgswahrscheinlichkeit 43 4.0 4.3
o= [nteresse 4.5 4.1 4.3
Herausforderung 10 Hu. 15 H 5.6 5.8 5.7

Abb. 42: Die vier FAM-Komponenten Misserfolgsbefiirchtung, Erfolgswahrscheinlichkeit, Interesse und He-
rausforderung zu den Messzeitpunkten T1 _En0, T1_SCO und T2_A0

Bei den weiteren 16 Messzeitpunkten (beginnend mit Messzeitpunkt 2) wurden nur sechs
Items eingesetzt, die wihrend und nach der Bearbeitung einzelner Tests (SC-Fachtest, C-
Test) und Aufgabenkomplexe (1 bis 5) eingesetzt wurden. Eine Konsistenzanalyse wird nur
fiir die ersten drei Items zur Einschitzung des motivationalen Zustandes (MOT) vorgenom-
men. Diese drei Items (MOT) werden dann bei ausreichender Konsistenz fiir jeden einzel-
nen Messzeitpunkt durch die Mittelwertbildung zusammengefasst. Bei den anderen drei
Items, die exemplarisch die Komponenten Interesse (FAM-Item 1), Herausforderung
(FAM-Item 6) bzw. Misserfolgsbefiirchtung (FAM-Item 18) aus dem FAM abfragen, wer-
den nur die Merkmalsausprigungen im Verlauf der jeweiligen Messzeitpunkte betrachtet.
Die Messzeitpunkte, bei denen die sechs Items abgefragt wurden, sind:

— wihrend der Bearbeitung des C-Tests (T1_Enl)

— zum Ende des C-Tests (T1_En2)

— wiahrend der Bearbeitung des SC-Fachtests und (T1_SC1)

— zum Ende des SC-Fachtests und (T1_SC2)

— zum Ende des ersten Aufgabenkomplexes (T2 _Al)

— vor der Bearbeitung des zweiten Aufgabenkomplexes (T2 B0)

— zum Ende des zweiten Aufgabenkomplexes (T2 B1)

— vor der Bearbeitung des zweiten Aufgabenkomplexes (T2 CO0)

— zum Ende des zweiten Aufgabenkomplexes (T2 _C1)

— vor der Bearbeitung des zweiten Aufgabenkomplexes (T2 _DO)

— zum Ende des zweiten Aufgabenkomplexes (T2 D1)

— vor der Bearbeitung des SC-Fachtests (T2 _SCO0)

— wihrend der Bearbeitung des SC-Fachtests und (T2 _SC1)

— zum Ende des SC-Fachtests und (T2 SC2)

— vor der Bearbeitung des zweiten Aufgabenkomplexes (T2 EO0)

— zum Ende des zweiten Aufgabenkomplexes (T2 _EI)
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12 Beschreibung der Analysenmethoden zur Analyse der Daten der Fallstudie

Die Konsistenzkoeffizienten von den drei Items fiir die Einschitzung des motivationalen
Zustandes (MOT) liegen zwischen Cronbachs-a=.92 und a=.63, sodass diese Items zu-
sammengefasst werden konnen (s. Tab. 50; vgl. Vollmeyer/Rheinberg 2003:292).

Tab. 50: Relevante Kennwerte der drei Items zur Einschdtzung der Lernmotivation (MOT) fiir die weiteren
16 Messzeitpunkte

Nr.
MZpkt. 2 3 5 6 7 8 9 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19

Bez. |T1_|TL_ |Ti_ |T1_|T2_|T2_ |T2_ |T2_ |T2_ [T2_ [T2_ |T2_|T2_ |T2_|T2_ |12

MZpkt. |Enl |En2 [SC1 [SC2 |Al |BO [Bl |CO |C1 |D0 [D1 [SCO |SCI |SC2 [E0 |E1
Nvpn |14 | 14| B | B|B|B|B|B|B|R2|1R2|1R2]12]12]12]12
Nltems| 3 | 3 [ 3 |3 [ 3|3 |3 |33 |3 (3|33 |3]3]3

M 5.19 |5.12 [3.87 |3.79 |4.15 |4.87 (3.97 [4.15 |4.38 |4.69 (4.30 [4.89 [5.25 |5.03 |4.58 (4.31
SD 1.39 (1.30 {1.39 |1.42 |1.23 |1.05 [1.62 |1.47 |1.60 [1.22 {0.97 |1.30 |1.33 [1.24 {1.26 |1.34
a 86 |77 |74 .77 |78 |83 |92 [.85 |.82 |.79 (.63 [.77 (.78 |.79 |.77 |[.67

MZpkt: Messzeitpunkt; M: Mittelwert; SD: Standardabweichung

Der Motivationsverlauf anhand der drei MOT-Items ist in Abb. 43 dargestellt. Die Schwan-
kungen sind fiir die jeweiligen Tests und Aufgabenkomplexe gering. Die Lernmotivation
liegt im mittleren bis oberen Bereich (3,8 <AM/<5,3) und ist somit im Verlauf und zum Ende
der Aufgabenbearbeitung ausreichend hoch.

Mittelwert MOT
o —_— P W R N R

@Q\Q}Q’ O Y Y’\ > QQ S SO>S
N e e e P P L

Messzeitpunkt Lernmotivation (3 Items)

Abb. 43: Anderung der Lernmotivation (MOT) wiihrend und nach der Aufgabenbearbeitung iiber 16 Mess-
zeitpunkte

Betrachtet man die Skalenmittelwerte der drei FAM-Items zu den jeweiligen Messzeitpunk-
ten (s. Abb.44), zeigt sich, dass je stirker sich die Vpn herausgefordert fiihlen, die Misser-
folgsbefiirchtung steigt und die Lernmotivation und das Interesse sinken. Die Schwankun-
gen halten sich allerdings in Grenzen, dass alle Vpn (bis auf Vp13) ausreichend motiviert
waren, die Tests und Aufgaben bis zum Ende zu bearbeiten.
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12.1 Auswertung des FAM zur Beurteilung der Motivation wéhrend der Aufgabenbearbeitung

Zur Uberpriifung, ob die Schwankungen iiber die Messzeitpunkte von dem C-Test
(T1_Enl und T1_En2), den Aufgabenkomplexen (A bis E) und dem SC-Fachtest (T1_SCl1
bis T2 SC2) signifikant sind, werden abschlieBend nicht-parametrische Verfahren'” fiir
verbundene Stichproben angewandt. Verglichen werden nur die Skalenmittelwerte der drei
MOT-Items.

Fiir den Vergleich der MOT-Mittelwerte der beiden Messzeitpunkte beim C-Test wird
der Wilcoxon-Test angewandt. Die Teststatistik beim Vergleich der beiden Messzeitpunkte
des C-Tests betrdgt z=—604 und der zugehdrige Signifikanzwert p=.546. Damit ist der
Unterschied nicht signifikant, d.h. die zentralen Tendenzen der beiden Messzeitpunkte
unterscheiden sich nicht. Die Motivation ist nach Bearbeitung des C-Tests nicht signifikant
geringer (Median=5.33) als davor (Median=5.50; asymptotischer Wilcoxon-Test:
z=-.604, p=.546, n=14).

Fiir den Vergleich der MOT-Mittelwerte der Messzeitpunkte der Aufgabenkomplexe (A
bis E) und des SC-Fachtests wird jeweils der Friedmann-Test angewandt.

Fiir die Messzeitpunkte T2 A1 bis T2 E1 betrdgt der kritische Wert 15.51 bei df=8 und
p=.05. Da der Wert der Teststatistik geringer als der kritische Wert ist, ist der Unterschied
nicht signifikant. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich die Motivation zu den
verschiedenen Messzeitpunkten bei der Bearbeitung der Aufgabenkomplexe nicht unter-
scheidet (Friedman-Test: Chi-Quadrat(8) = 8.05, p < .05, n =10).

Anders sieht es bei dem Vergleich der Motivation vor, wihrend und nach der Bearbei-
tung des SC-Fachtests aus, wenn die Messzeitpunkte T1 SC1 bis T2 SC2 beriicksichtigt
werden. Fiir diese Messzeitpunkte betrdgt der kritische Wert 9.49 bei df=4 und p=.05. Da
der Wert der Teststatistik deutlich hoher als der kritische Wert ist, ist der Unterschied signi-
fikant (Friedman-Test: Chi-Quadrat(4) = 18.43, p < .05, n = 8). Wie auch in Abb.44 zu
sehen ist, ist die Motivation zum Messzeitpunkt T2 SC1 deutlich hoher als zum Messzeit-
punkt T1_SCI.

' Nicht-parametrisch deshalb, weil die Stichproben nicht normalverteilt sind.
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7.0
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Mittelwert MOT (3 Items) und 3 FAM-Items

O 71 EniT1 En2T1 SCITI SC2 T2 Al| T2 B0| T2 BI| T2 C0| T2 C1| T2 D0/ T2 D1 T2 SCOT2_SCIT2 SC2 T2 E0| T2 El

—MOT 52 | 51 | 39 | 38 | 42 | 49 | 40 | 42 | 44 | 47 | 43 | 49 | 53 | 50 | 46 | 43
—FAM_I8 M| 26 | 27 | 34 | 29 | 25 | 22 | 28 25 | 23 | 23 | 29 | 23 | 24 | 22 | 25 | 24
—FAM 011 | 49 | s1 | 38 | 38 | 38 | 42 | 32 | 36 | 38 | 38 | 36 | 40 | 46 | 43 | 40 | 34
FAM 06 H| 56 | 55 | 49 | 52 | 51 | 49 | 51 | 49 | 49 | 51 | 53 | 49 | 45 48 | 50 | 53

Abb. 44: Anderung der Lernmotivation (MOT) und der drei FAM-Items (M, I, H) wihrend und nach der Auf-
gabenbearbeitung iiber 16 Messzeitpunkte

12.2 Auswertung des SC-Fachtests und des C-Tests zur Bestimmung der
Vorkenntnisse der Vpn

Der SC-Fachtest und der C-Test werden eingesetzt, um global die fachlichen und englisch-
sprachlichen Voraussetzungen der Vpn zu bestimmen. Von einer differenzierten Betrach-
tung der Testitems wird abgesehen. Das widren im SC-Fachtest die Items gewesen, die
einen hoheren Theoriebezug und damit einen stirkeren inhaltlichen Bezug zu den Aufga-
benkomplexen der Hauptuntersuchung haben. Die Ergebnisse der sehr differenzierten
Analyse der Daten in den Aufgabenkomplexen sind allerdings aussagekriftig genug, sodass
es flr den Zweck der Methodentriangulation ausreicht, der Gesamtscore des SC-Fachtests
in die Ergebnisdarstellung einzubeziehen. Dasselbe gilt fiir den C-Test, der aus einem
allgemeinsprachlichen und einem diskursspezifischen Teil besteht. Auch hier ist eine diffe-
renzierte Betrachtung der Ergebnisse nach allgemeinsprachlichem und einem diskursspezi-
fischem Teil aus oben genannten Griinden nicht erforderlich.

Die Auswertung der Test-Items von SC-Fachtest und C-Test erfolgt in gleicher Weise
wie in der Pilotierung. Beim SC-Fachtest, wie bereits im Kap. 11.2.3 (S. 142) ausgefiihrt,
wird jedes Test-Item mit den Punktwerten O (falsch) und 1 (richtig) bewertet. AnschlieSend
wird ein Gesamtscore ermittelt, indem die Anzahl richtig beantworteter Testitems ins Ver-
hiltnis zur Gesamtzahl der Items (hier 21) gesetzt wird.
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Beim C-Test werden wie in der Pilotierung (s. Kap.11.3.3.22, S.148) nur die Eintra-
gungen in den Liicken des C-Tests als richtig gewertet, die sowohl orthographisch als auch
grammatikalisch vollstindig richtig sind. Somit werden pro Liicke nur die Punktwerte 1
(fiir vollstéandig richtig) und 0 (fiir teilweise richtig, falsch oder gar nicht ausgefiillt) verge-
ben (s. Tab. A40, S.554).

Fiir beide Tests wurde je eine Reliabilitdtsanalyse zur Bestimmung der Giitekriterien
wie Cronbachs Alpha-Wert, Schwierigkeitsgrad und Trennschéirfe vorgenommen.

12.2.1 Reliabilitatsanalyse des SC-Fachtests der Fallstudie

Die Auswertung zeigt die Ergebnisse der 13 Vpn der Fallstudie, die am zweiten Teil der
Hauptuntersuchung teilgenommen haben. Die Giitekriterien sind bei dieser Stichprobe
ebenso gut wie in der Pilotierung (s. Kap. 11.2.4, S. 143). Der Maximalwert pro Item ist 1.

Tab. 51: Reliabilitit und Item-Mittelwerte fiir 18 Items des SC-Tests (prd) der Fallstudie (n=13)

N Anzahl [Cronbachs |P (M *100) Priin (Myin * 100) | Pyax (Myax ¥100)
Items Alpha
13 |18 0,694 31,2 7,7 61,5

Die Reliabilitit (Cronbachs-a) ist im Pra-Test nahezu .7 (s. Tab.51) und damit geringfiigig
schlechter als in der Pilotierung. Drei Items (Nr. 9, 15 und 21) mussten aus der Skala ent-
fernt werden, weil sie eine Varianz von Null aufwiesen. Daher betrdgt die Anzahl der Items
fiir die Reliabilitidtsanalyse nur 18 statt 21. Das Gleiche ist der Fall beim SC-Fachtest
(post). Hier sind es auch die Items 9 und 18 sowie das Item 19 (s. Tab.52). Im Post-Test
betragt Cronbachs-o = .722 und ist damit genauso gut wie in der Pilotierung (s. Tab. 54).

In allen genannten Items geht es stirker um handlungsorientierte Fragestellungen
(s. Tab.53). Es handelt sich um Items der Kompetenzstufe 2 (mittlere) oder 3 (hochste)
(vgl. Frank/Bernolt/Parchmann 2016) .

Tab. 52: Itemwerte der aus der Reliabilititsanalyse entfernten Items bei den Vpn der Fallstudie

Item 9 (pre) 15 (pre) 18 (pre) 9 (post) 18 (post) 19 (post)
VpOl1 1 0 0 1 0 0
Vp02 1 0 0 1 0 0
Vp03 1 0 0 1 0 0
Vp04 1 0 0 1 0 0
Vp05 1 0 0 1 0 0
Vp06 1 0 0 1 0 0
Vp07 1 0 0 1 0 0
Vp08 1 0 0 1 0 0
Vp09 1 0 0 1 0 0
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Item 9 (pre) 15 (pre) 18 (pre) 9 (post) 18 (post) 19 (post)
Vpl0 1 0 0 1 0 0
Vpll 1 0 0 1 0 0
Vpl2 1 0 0 1 0 0
Vpl3 1 0 0 fehlend fehlend fehlend

Tab. 53: Ubersicht zu Inhalten der aus der Reliabilititsanalyse entfernten Items bei der Fallstudie

Item-Nr |K- Inhalte der Aufgabenstellung Inhalte der Antwort;
Stufe Anderungen fiir Pilotierung

9 2 |Ansetzen eines LM-Gemisches Berechnung Volumenverhéltnisse

15 ) Begriindung fiir Detektion der Sub- | Paracetamol absorbiert UV-Licht und die eingesetz-
stanzen mit UV-Lampe ten Sprithreagenzien sind gesundheitsgefdhrdend.

18 3 |Ursache fiir schiefe Laufmittelfront | Ungleiche Temperaturverteilung in der Kammer
Q-Kontrolle Kombipriparat: Uber- |Schnelltest durch Auftragen der Probenldsung auf

19 2 |priifung der Eignung eines die DC-Platte und das Setzen der mit Laufmittel ge-
Laufmittelgemisches fiillten Kapillare auf den Substanzfleck

Tab. 54: Reliabilitit und Item-Mittelwerte fiir 18 Items des SC-Tests (post) der Fallstudie (n=12)

N Anzahl Cronbachs P (M *100) Priin (Myiin * 100) | Prax (Muax ¥100)
Items Alpha
12 18 0.722 48.1 8.3 83.3

12.2.2 Reliabilitatsanalyse des C-Tests der Fallstudie

Die Giitekriterien des C-Tests sind auch hier besonders gut. Der Maximalwert pro Item
betrdgt 25 (Anzahl der Liicken pro Textabsatz). Der Schwierigkeitsgrad (P) ist der Quotient
aus Item-Mittelwert und der maximalen Anzahl Liicken pro Absatz x 100.

Tab. 55: Ergebnisse der Konsistenzanalyse des C-Tests der Fallstudie mit 11 Items

Anzahl Cronbachs
N ltems  |Alpha P Puin Purax

14 (11 0.952 19.136/25*¥100 =76.5 |15.071/25*%100 = 60.3  |22.214/25*%100 = 88.9
N: Héufigkeit; P: Schwierigkeitsgrad

Die Reliabilitét ist mit Cronbachs-a =.952 sehr gut. Der Schwierigkeitsgrad des C-Tests ist
fiir die Vpn zu gering. Mit 60.3 < P < 88.9 streut die Skala liber den oberen Bereich
(s. Tab.55). Der untere Wert von 60.3 verdeutlicht, dass der Test fiir die Vpn eher zu leicht
war. Auch die Trennschérfe der einzelnen Items (Absétze) ist sehr hoch. Die meisten Trenn-
schérfekoeffizienten liegen oberhalb von .8. Ausnahmen mit Werten zwischen .6 und .4
sind die Texte S1 (75=0.630), C1 (75=0.777) und C2 (75=0.493).
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Tab. 56: Schwierigkeitsgrad des C-Tests der Fallstudie — Trennschdrfekoeffizient mit 11 Items

Item | SI S2 1 2 3 4 Cl C2 C4 C6 C10
IS 10.630 ] 0.879 | 0.884 | 0.850 | 0.841 | 0.931 | 0.777 | 0.493 | 0.810 | 0.837 | 0.817

a 0.952]10.943 10.943 1 0.94510.947 10941 | 0.95 | 0.956 | 0.946 | 0.946 | 0.946

TS: Trennschérfe; a: Cronbachs Alpha-Wert, wenn Item weggelassen wird

AbschlieBend werden die beiden Mittelwerte der allgemeinsprachlichen und der diskurs-
spezifischen Items verglichen. Fiir den Vergleich der beiden Mittelwerte wird der Wilco-
xon-Test angewandt. Die Teststatistik beim Vergleich der beiden Mittelwerte des C-Tests
betrdgt z=-1.727 und der zugehorige Signifikanzwert p=.084. Anders als in der Pilotie-
rung ist damit der Mittelwert des allgemeinsprachlichen Teils des C-Tests in der Stichprobe
der Fallstudie nicht signifikant hoher (Median=19.7) als der des diskursspezifischen Teils
(Median=19.0; asymptotischer Wilcoxon-Test: z=—1.727, p=.084, n=14). Uber dieses
Ergebnis ist die Entscheidung, fiir die Gesamtauswertung der Fallstudie nur das Gesamts-
core des C-Tests zu verwenden, zusétzlich gerechtfertigt.

12.3 Auswertung der Aufgabenkomplexe des Lehr-Lernkonzeptes der Fallstudie

Aufgrund der Vielfalt der Aufgaben in den Aufgabenkomplexen muss ein Auswertungsver-
fahren gefunden werden, {iber das die Daten der Vpn nach inhaltlichen, fachdidaktischen
und anwendungsorientierten Gesichtspunkten analysiert, verglichen und bewertet werden
konnen. Als Verfahren wird die qualitative Inhaltsanalyse (kategoriale und skalierende)
gewdhlt, die drei Analysenschritte umfasst. Im ersten Schritt werden die Daten der Vpn
aufbereitet (s. Kap.12.3.1). Im zweiten Schritt werden drei Kategoriensysteme entwickelt,
um die Ausfiihrungen der Vpn zu den jeweiligen Aufgaben zu analysieren nach:
— Inhaltsaspekten zur Chromatografie (betrifft die Aufgaben, 1a—c, 2¢, 3EI-EIII,
4L1-L2)
— fachdidaktischen Gesichtspunkten (betrifft die Aufgaben 1d—g, 2d—g, 4L3)
— Gesichtspunkten der Anwendung des erworbenen Wissens (betrifft alle Aufgaben
des flinften Aufgabenkomplexes)

Im dritten Analysenschritt werden die Daten nach den jeweiligen Gesichtspunkten analy-
siert und bewertet. Die Auswertung der Daten wird mit der Software MAXQDA 2018
(VERBI Software 2018) vorgenommen. Die genaue Vorgehensweise zur Aufbereitung,
Analyse und Auswertung der Daten wird im Folgenden detailliert beschrieben.
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12.3.1 Aufbereitung der Daten der Vpn fiir die qualitative Inhaltsanalyse

Zur Vorbereitung der Daten fiir die qualitative Inhaltsanalyse wurden zunéchst die Daten
der Vpn transkribiert. Die insgesamt 36 Concept Maps der Vpn wurden alle mit dem Pro-
gramm C-Map nachgezeichnet, um so zu jedem Concept Map eine Propositionsliste zu
generieren, die dann in das Transkript der jeweiligen Vp eingefiigt werden konnte. Fiir den
Import in MAXQDA wurde das Transkript als strukturiertes Dokument angelegt, sodass
Segmente beim Import schon nach Aufgabenkomplex und Teilaufgabe vorcodiert waren.
Fiir jeden der sieben Durchginge wurde eine eigene Dokumentengruppe und fiir jede Vp
ein Dokumentenset angelegt (s. Abb. A 16, S.382), um spéter bei der Auswertung der Daten
Unterscheidungen nach Durchgang und Vp vornehmen zu konnen.

Die Steuerbefehle des strukturierten Dokumentes werden an einem Beispiel kurz erldu-
tert. Beim Aufruf des Befehls ,,Strukturiertes Dokument importieren* in MAXQDA er-
scheint eine Maske mit den zur Verfiigung stehenden Steuerbefehlen und deren Bedeutung.
Die verwendeten Steuerbefehle sind in Tab. 57 aufgefiihrt.

Tab. 57: Steuerbefehle fiir die Erstellung strukturierter Dokumente fiir den Import in MAXQDA

Steuerbefehl Bedeutung Beispiel aus Transkript
#TEXT <Textname> fiir den Beginn eines neuen Textes #TEXTOI1a Concept Map
#CODE <Code> flir den Beginn einer Codierung mit ei- |nicht verwendet

nem Code
#ENDCODE flir das Ende einer Codierung mit einem |nicht verwendet

Code

#CODE <Code\Subcode> |[fiir den Beginn einer Codierung mit ei- |#CODE Aufgaben\la Concept Map
nem Subcode; Subcodes lassen sich
durch Backslashes ,,\* zuordnen

#ENDCODE# fiir das Ende einer Codierung mit einem |#ENDCODE#
Subcode

Mit folgender Codierung wird z.B. ein Textdokument in MAXQDA mit der Bezeichnung
,»011a Concept Map* angelegt:

#TEXTO11a Concept Map

#CODE Aufgaben\la Concept Map
Proposition 1
Proposition 2

#ENDCODE#

Der Text des Dokumentes ist ,,Proposition 1 und ,,Proposition 2*. Dieser Text wird beim
Import mit dem Subcode ,,1a Concept Map* codiert, der dem Code ,,Aufgaben‘ unterge-
ordnet ist.
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Auf diese Weise wird fiir jede Vp und jede Teilaufgabe ein eigenes Dokument angelegt.
Aus der Bezeichnung des Dokumentes ,,011a Concept Map* lassen sich folgende Informa-
tionen entnehmen:

— die ersten zwei Ziffern stehen fiir die Vp mit der Nummerierung ,,01*

— die anschlieBende Ziffer steht fiir den Aufgabenkomplex (hier ,,1%)

— der anschliefende Kleinbuchstabe spezifiziert die Aufgabe (hier ,,a*)

— die anschlieBende Bezeichnung ist ein Stichwort, mit dem auf den Inhalt der Aufga-

be verwiesen wird

Also die Aufgabenbezeichnung ,,1a Concept Map* steht fiir die Aufgabe a im ersten Aufga-
benkomplex, in der ein Concept Map zu erstellen war.

Die vollstindige Liste der Aufgaben und der entsprechenden Nummerierungen ist der
rechten Spalte der Tab.48 (S. 164) zu entnehmen. Alle Aufgaben, fiir die beim Erstellen der
Transkripte einzelne Dokumente angelegt wurden, sind in Tab.58 zusammengefasst. Bei
vollstindiger Bearbeitung der Aufgaben der jeweiligen Aufgabenkomplexe wéren pro Vp
19 Dokumente zu erstellen, zzgl. der fiinf Dokumente, wenn Vpn zu den ersten vier Aufga-
benkomplexen Verstdndnisprobleme notiert und abschliefend die Aufgaben und das Text-
material kommentiert hétten. Letzteres war allerdings selten der Fall.

Eine Mustervorlage eines strukturierten Dokumentes zur Erstellung eines Transkripts
einer Vp ist im Anhang (s. Kap.19.4, S.383). Insgesamt sind auf diese Weise fiir die 13
Vpn 217 Dokumente erstellt und anschlieBend analysiert worden.

Tab. 58: Liste der Aufgaben der Transkripte

Aufgaben- | Aufgabe |Inhalt der Aufgabe
komplex
1 a Concept Map zur sachlogischen Strukturierung der Inhalte des Experimentes
1 a Concept Map Ergénzung (wihrend/nach Bearbeitung von 1b)
1 b Zusammenhinge, die Sie in Threr Concept Map dargestellt haben.
1 c SLS (Begriffen der Concept Map aus 1a werden Aspekte der sachlogischen Struktu-
rierung chromatografischer Verfahren zugeordnet)
1 d Nennung Problemstellung zur Einbindung des Experimentes in den Unterricht
1 . Fragen, die im Zusammenhang mit den genannten Problemstellungen/dem Experi-
ment geklért werden miissen
1 f Erkenntniswege in die Exp. eingebunden wird
1 g Aufgabenstellungen zu Varianten aus 1f
1 h Verstandnisprobleme
2 c Zusammenhidnge zu Concept aus 1a erldutern, die richtiggestellt werden miissen
> d Nennung Problemstellung zur Einbindung des Experimentes in den Unterricht (dies-
mal unter Berticksichtigung der Anregungen aus dem Textmaterial)
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Aufgaben- | Aufgabe |Inhalt der Aufgabe
komplex
5 . Fragen, die im Zusammenhang mit den genannten Problemstellungen geklart wer-
den miissen
2 f Erkenntnisweg (regr.-red.: Beschreibung der Lernschritte)
2 g Aufgabenstellungen zu 2f
2 h Verstandnisprobleme
3 I Concept Map zu Textabschnitt und Ubertragung der Aussagen des Textabschnitts EI
auf die drei Trennergebnisse.
3 EII Concept Map zu Textabschnitt und Ubertragung der Aussagen des Textabschnitts
EII auf die drei Trennergebnisse.
3 EIII Concept Map zu Textabschnitt und Ubertragung der Aussagen des Textabschnitts
EIII auf die drei Trennergebnisse.
3 d Verstidndnisprobleme
Leitfragen L1 (zwischenmolekulare Wechselwirkungen (WW), die im Experiment
4 Llu L2 eine Rolle gespielt haben) und L2 (Zusammenhinge WW auf den DC-Versuch an-
’ wenden zur Erklarung Elutionskraft d. LM und Betrachtungen Polaritatsunterschie-
de der Farbstoffe)
4 L3 Erkenntnisweg (progr.-red.: Beschreibung der Lernschritte zur Erarbeitung der Un-
terschiede zwischen RPC und NPC)
4 L4 Verstdndnisprobleme
5 Fehlkonzepte (Analyse von Schiilerantworten)
Z Kommentar zu Aufgaben und dem englischen Textmaterial

SLS: sachlogische Strukturierung;
RPC: Umkehrphasenchromatografie; NPC: Normalphasenchromatografie

12.3.2 Analyse und Auswertung der Daten nach Inhaltsaspekten zur
Chromatografie

Die Analyse und Auswertung der Daten nach Inhaltsaspekten zur Chromatografie ist der
umfangreichste und zentrale Teil der Datenauswertung dieser Arbeit, denn aus der Analyse
und Auswertung dieser Daten sollen Aussagen zu Umfang und Giite von Argumentationsli-
nien abgeleitet werden. Die Schwierigkeit bestand in dem Finden eines Auswertungssys-
tems, liber das die Daten der Concept Maps und der iibrigen Aufgaben zu Inhaltsaspekten
der Chromatografie (la—c, 2c, 3EI-EIIl, 4L1-L2) nicht nur verglichen werden, sondern
tiber das auch Erkenntnisfortschritt und Argumentationslinien visualisiert werden kdnnen.
Im Prozess der Datenaufbereitung der Concept Maps fiir deren Auswertung entstand die
Idee, die Propositionslisten zur Standardisierung der Concept-Map-Daten der Vpn zur
Erstellung eines Kategoriensystems zu nutzen, mit dem dann auch die Daten der iibrigen
Aufgaben zu Inhaltsaspekten der Chromatografie (1b—c, 2b—c, 3, 4L1-L2) analysiert wer-
den konnen. Auf diese Weise werden die unterschiedlichen Datenformate (Concept Maps
und ausformulierte Aussagen zu den Aufgaben) passfihig gemacht und erlauben eine Ver-
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gleichbarkeit auf Propositionsebene, die erforderlich ist, um tiberhaupt Unterschiede und
Gemeinsamkeiten in den Argumentationslinien des englischen Textmaterials und der Daten
der Vpn herausstellen zu kénnen.

Die Moglichkeiten, die die Software MAXQDA 2018 (ebd.) fiir die Auswertung quali-
tativer Daten bietet, hat den Standardisierungsprozess der Daten der Vpn erheblich verein-
facht. So konnten u.a. Textsegmente, die aus mehreren Sédtzen bzw. zusammengehdrenden
Aussagen bestanden, nach dem Vorhandensein von standardisierten Aussagen (Propositio-
nen des Kategoriensystems in Form von Codes) analysiert werden. In der Art wie innerhalb
der Software Matrizes erstellt werden konnen, um die einem Textdokument zugewiesenen
Codes darzustellen, war auch Anlass fiir die Entscheidung nicht fiir jede Vp nur ein Textdo-
kument mit allen Aufgaben, sondern fiir jede einzelne Aufgabe einer jeden Vp jeweils ein
Textdokument anzulegen (s. Kap.12.3.1), denn nur so ldsst sich der Erkenntnisgewinn im
Zuge des Bearbeitungsfortschritts der Aufgaben darstellen.

Der sonst fiir die Auswertung von Concept Maps iibliche Prozess des Standardisierens
der Konzepte und Relationen durch kategoriale Inhaltsanalyse der Konzepte und Relatio-
nen aus den Concept Maps der Vpn blieb somit erspart. Fiir den Vergleich der Daten wer-
den spiiter bei der Ergebnisdarstellung keine Modal- und Partialnetze'** generiert, sondern
Code-Matrizes und Code-Konfigurationstabellen. Dariiber hinaus wire das Anwenden
dieses Verfahrens auf die iibrigen Aufgaben zu Inhaltsaspekten der Chromatografie (1b—c,
2b—c, 3, 4L1-L2) schwieriger und auch nicht zielfithrend gewesen.

12.3.2.1 Kategoriensystem zur Auswertung der inhaltlich orientierten Aufgaben

Das Kategoriensystem'” zur Auswertung der Daten aus den inhaltlich orientierten Aufga-
ben ergibt sich aus den Experten-Concept Maps zur diinnschichtchromatografischen Tren-
nung des lipophilen Farbstoffgemisches (analytische Problemstellung des Lehr-Lernkon-
zeptes der Fallstudie) und denen zu den Begriindungszusammenhingen der Textausschnitte
des englischen Textmaterials im dritten Aufgabenkomplex (s. Anhang Kap.19.2, S.380-
382). Die insgesamt vier Experten-Concept Maps wurden entsprechend der Konstruktions-
prinzipien und Standardisierungsregeln (s. Kap. 12.3.2, S.195) mit dem Programm Cmap-
Tools erstellt. Sie sind jeweils aus den Concept Maps von drei Experten entstanden (der
Autorin, einer wissenschaftlichen Mitarbeiterin aus der BFR LPT und der ehemaligen
Studentin, mit der der Prétest der Aufgabenkomplexe durchgefiihrt wurde).

' Modalnetze bestehen aus den Propositionen, die von einem GroBteil der Vpn iibereinstimmend genannt
werden (vgl. Fiirstenau 2001: 188). Partialnetze stellen nur einen Ausschnitt eines Gesamtnetzes zu einem
Thema dar (vgl. ebd.: 198).

' Der allgemeine Teil des Kategoriensystems war auch Grundlage fiir die Textanalysen zur Chromatografie
in Diiwel/Eichhorn/Niethammer (2019).
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a) Generierung der Propositionslisten aus den Experten-Concept Maps

Aus diesen Experten-Concept Maps wurden entsprechend Propositionslisten generiert und
inhaltlich nach Aspekten der sachlogischen Strukturierung der Inhalte zur Trennung und
Analyse eines Stoffgemisches (s. Abb.45, S. 192 und Tab. 62, S. 193) systematisiert. Fiir die
inhaltliche Systematisierung mussten die Propositionslisten entsprechend aufbereitet wer-
den. Dazu wurden sie zunéchst in eine tabellarische Form gebracht, deren Spaltenbezeich-
nungen in Tab. 59 definiert sind.

Die erste Spalte indiziert, aus welcher Quelle die jeweiligen Propositionen stammen.
Diese Unterscheidung war nur in der Anfangsphase notwendig, als die Experten-Concept
Maps von den drei oben genannten Experten zusammengefiihrt wurden. Diese Unterschei-
dung ist in der finalen Version des Kategoriensystems nicht mehr notwendig, weshalb die
Spalte in der Tabelle im Anhang (s. Tab. A 10, S.387) nicht mehr auftaucht.

Tab. 59: Spaltenbezeichnungen der Tabelle mit den Propositionen aus den Experten-Concept Maps

Spaltenbezeichnung Definition

Code Vp Zuordnung von wessen Concept Map Proposition stammt
Aufgabe Zuordnung der Aufgabe, aus der Proposition stammt
Code Kette Kennnummer der Propositionskette

Prop.-art Propositionsart (statisch oder dynamisch)

Vorbereichskonzept (VK) |Konzept vor der Relation

Spezifikation fiir VK Spezifikation fiir Vorbereichskonzept
Grundrelation Bezeichnung der Beziehung zwischen Vor- und Nachbereichskonzept
Spezifikation fiir NK Spezifikation fiir Nachbereichskonzept

Nachbereichskonzept (NK) |Konzept nach der Relation

b) Spezifikationen der Vor- und Nachbereichskonzepte

Da Vor- und Nachbereichskonzepte teilweise zu spezifizieren waren, wurden diese Spezifi-
kationen in den Relationen beriicksichtigt. Die Relationen wurden in drei Spalten aufge-
teilt: Spezifikation fiir Vorbereichskonzept (VK), Grundrelation und Spezifikation fiir
Nachbereichskonzept (NK). Die Spezifikationen sind Adverbien und Adjektive, die sich
auf die Merkmalsauspriagung des jeweiligen VK oder NK beziehen. Adjektive werden nicht
gebeugt, um sie zu vereinheitlichen.

VK Spezifikation fiir VK Grundrelation Spezifikation fiir NK [ NK

Buttergelb hat mit Toluol hoch | Laufstrecke
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Sprachlich wiirde ,,grof3* oder ,,weit” besser zu Laufstrecke passen (kollokieren), aber zur
Vereinheitlichung der Spezifikationen wurde ,,hoch* verwendet. Da bei den Betrachtungen
der Ergebnisse die Relation zweier Begriffe oft an Verhaltensbedingungen (z. B. ,,mit Tolu-
ol*“) gekniipft ist, werden diese der Relation zugeordnet. Die Zusammensetzungen der
Relationen kdnnen der Tabelle im Anhang (s. Tab. A 10, S.387) entnommen werden.

Zusammenfassend werden die Strukturmerkmale (Polaritét, zwischenmolekulare Wech-
selwirkungen [WW]), Eigenschaften (Loslichkeit) und substanzspezifische Verhaltens-
merkmale (Retention, Laufgeschwindigkeit, Rg-Wert, k-Wert, Stoffmenge in stationdrer
Phase) unterschiedlicher Auspriagung folgendermallen abgestuft:

Tab. 60: Abstufung der Merkmalsausprdgungen fiir Strukturmerkmale, Eigenschaften und substanzspezifi-
sches Verhalten

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Polaritét sehr gering  |gering mittel hoch sehr hoch
wWwW sehr gering | gering mittel hoch sehr hoch
Loslichkeit sehr gering  |gering mittel hoch sehr hoch
Elutionskraft sehr gering  |gering mittel hoch sehr hoch
Retention gering mittel hoch
Laufstrecke gering mittel hoch
Re-Wert gering mittel hoch
k-Wert gering mittel hoch
Stoffmenge in stationdrer Phase gering mittel hoch
Stoffmenge in mobiler Phase gering mittel hoch
Laufgeschwindigkeit gering mittel hoch

Da bei substanzspezifischem Verhalten nur drei Substanzen in Betracht kommen, ist nur
eine dreigliedrige Abstufung erforderlich. In der Verallgemeinerung bei der Betrachtung
des Wirkprinzips werden nur die zwei Extreme ,,hoch polar und ,,gering polar fiir Analyt,
Laufmittel und (Ad)Sorbens betrachtet. Bei der Betrachtung der Verhaltensbedingungen
miissen nur drei Laufmittel beriicksichtigt werden, dass bei der Laufgeschwindigkeit eben-
falls eine dreigliedrige Abstufung ausreicht. Bei Elutionskraft wird die fiinfstufige Eintei-
lung beibehalten und die Einstufung der Laufmittel entsprechend ihrer Stellung in der
eluotropen Reihe fiir Silicagel vorgenommen. Die bei der diinnschichtchromatografischen
Trennung beteiligten Stoffe werden somit wie folgt eingestuft:
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Tab. 61: Merkmalsausprdgungen der an der diinnschichtchromatografischen Trennung beteiligten Stoffe

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
sehr gering | gering mittel hoch sehr hoch
Polaritét Hexan Toluol Propanol Silicagel
Buttergelb Sudanrot G |Indophenol
Kohlen- Azo-u. Iminogruppe |Hydroxyl- u.
wasserstoff- | Dimethyl- Ketogruppe
kette aminogruppe
wWwW van der van der n-n-Transfer- | Dipol-Dipol |H-Briicken-
Waals-Krifte | Waals-Krifte | Krifte bindung
WW mit Silcagel Hexan Toluol Sudanrot G |Propanol
Buttergelb Indophenol
WW mit Hexan Indophenol |Buttergelb
Sudanrot G
WW mit Toluol Buttergelb
Sudanrot G
Indophenol
WW mit Propanol Buttergelb Sudanrot G |Indophenol
Loslichkeit in Hexan Indophenol | Buttergelb
Sudanrot G
Loslichkeit in Toluol Buttergelb
Sudanrot G
Indophenol
Loslichkeit in Propanol Buttergelb Sudanrot G |Indophenol
Elutionskraft bei NP'° Hexan Toluol Propanol
Retention bei NP Hexan Toluol Sudanrot G [Propanol
Buttergelb Indophenol
gering pola- hoch polarer
rer Analyt Analyt
Laufstrecke bei NP Indophenol |Sudanrot G |Buttergelb
hoch polarer gering pola-
Analyt rer Analyt
Rg-Wert bei NP mit Toluol Indophenol |Sudanrot G |Buttergelb
hoch polarer gering pola-
Analyt rer Analyt
k-Wert bei NP mit Toluol Buttergelb Sudanrot G |Indophenol
gering pola- hoch polarer
rer Analyt Analyt
Stoffmenge in stationdrer Phase Buttergelb Sudanrot G |Indophenol
bei NP mit Toluol gering pola- hoch polarer
rer Analyt Analyt

126 Elutionskraft wird wie bei der Laufgeschwindigkeit nur fiir polare stationiéire Phasen (NP) betrachtet.
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Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
sehr gering | gering mittel hoch sehr hoch
Stoffmenge in mobiler Phase bei Indophenol |Sudanrot G |Buttergelb
NP mit Toluol hoch polarer gering pola-
Analyt rer Analyt
Laufgeschwindigkeit bei Np'?’ Propanol Toluol Hexan
Retention bei RP'** hoch polarer gering pola-
Analyt rer Analyt
Laufstrecke bei RP gering pola- hoch polarer
rer Analyt Analyt
Rg-Wert bei RP u. guter gering pola- hoch polarer
Trennung rer Analyt Analyt
k-Wert bei RP u. guter Trennung hoch polarer gering pola-
Analyt rer Analyt
Stoffmenge in stationérer Phase hoch polarer gering pola-
bei RP u. guter Trennung Analyt rer Analyt
Stoffmenge in mobiler Phase bei gering pola- hoch polarer
RP u. guter Trennung rer Analyt Analyt

Bei dem Experiment sind Propanol hoch polar, Toluol gering polar und Hexan sehr gering
polar. Da die Farbstoffe insgesamt lipophil sind, aber sich dennoch in ihrer Polaritdt durch
unterschiedlich polare funktionelle Gruppen unterscheiden, werden Indophenol als hoch
polar, Sudanrot als mittelpolar und Buttergelb als gering polar eingestuft. Bei dem engli-
schen Textausschnitt EII wird von ,,non-polar vs. ,,more polar solvents* gesprochen. Die
englische Ubersetzung fiir ,,non-polar* ist ,,unpolar” und wird mit der Proposition ,,sehr
gering Polaritit® standardisiert. Bei Laufstrecke werden der Vereinheitlichung wegen eben-
falls die Merkmalsauspriagungen ,.hoch®, ,mittel und ,,gering* verwendet, auch wenn
»lang®, . mittellang® und ,,kurz* sprachlich besser passen wiirden. Fehlt eine Relation wird
,,hingt zusammen mit“ eingesetzt.

Bei Propositionen, die sich auf Verhaltensbedingungen und dem daraus resultierenden
Trennergebnis beziehen, muss der Begriff ,,Verhaltensbedingung nicht unbedingt explizit
genannt werden.

c) Eliminierung von doppelt vorkommenden Propositionen

Um Doppelungen herauszufiltern, mussten alle Konzepte und Relationen aus den Experten-
Concept Maps standardisiert werden. Grundlage dafiir waren die Basislexika, in denen
festgelegt wurde, welche Konzepte, Spezifikationen der Konzepte und Relationen nur
verwendet werden. Propositionen aus den Experten-Concept Maps, deren Konzepte und

"7 Laufgeschwindigkeit wird nur bei den Ergebnissen der diinnschichtchromatografischen Trennung des
Farbstoffgemisches betrachtet, also mit polarer stationdrer Phase (NP). Bei RP wiirden eher wéssrige po-
lare mobile Phasen eingesetzt, dass die Betrachtung der Laufgeschwindigkeit der Laufmittel dazu nicht
beriicksichtigt wird.

12 RP steht fiir eine stationére Phase, die eine geringere Polaritiit als die mobile Phase hat.
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Relationen von den Basiskonzepten und -relationen abgewichen sind, wurden entsprechend
transformiert. Die Propositionen wurden anschlieend nach den Spalten der Vorbereichs-
konzepte, der Grundrelationen und den Nachbereichskonzepten in der genannten Reihen-
folge alphabetisch sortiert. Doppelt vorkommende Propositionen konnten so schnell er-
kannt und entsprechend entfernt werden.

d) Sortierung der Propositionen nach Inhaltsaspekten der sachlogischen Strukturierung

Anschlieend wurden die standardisierten Propositionen nach Inhaltsaspekten der sachlogi-
schen Strukturierung (s. Abb.45, S.192) sortiert. Jeder Hauptkategorie wurden die dazuge-
horigen Propositionen untergeordnet. Innerhalb der Hauptkategorien wurden miteinander in
Beziehung stehende Propositionen, die Teil einer Argumentationslinie bzw. eine Argumen-
tationslinie eines kleinen Inhaltsausschnittes darstellen, nach untergeordneten Themen
zusammengefasst, den sogenannten Propositionsketten (s. Tab.62). Propositionen einer
Propositionskette bauen in einer logischen Folge aufeinander auf.

Chromatografie
| Qualitative Analyse I

Stoffe im AZ »>| Stoffe im EZ
N Analyt
Vergleich d.

N\
Operation zur Trennung Stru ktuﬁ/erhalten KenngréBen
2 SO - stoffspezifisches (z. B. R-Wert,
Rl e Verhalten \ k-Wert, tg)
Bedingung - Bedingtes
Grund - Folge vermutete Substanz(en)
t als Referenz

| (Verhaltens)Bedingung |

Apparatur
- Zweck: Realisation d.(Verhaltens)Bedingung

Abb. 45: Kategorien der sachlogischen Strukturierung zur chromatografischen Trennung eines Stoffgemi-
sches (Diiwel/Eichhorn/Niethammer 2019; vgl. Storz/Wirsing 1987, Niethammer 2006)

Die so gebildeten Propositionsketten mit den jeweils zugeordneten Propositionen sind die
Untersetzung der verschiedenen Argumentationslinien, die fiir die Erlduterung der analyti-
schen Problemstellung (DC-Trennung eines lipophilen Farbstoffgemisches) benotigt wer-
den. Dazu gehoren die Stoffe mit ihren Struktur-Eigenschaftsbeziehungen im Ausgangs-
und Endzustand sowie das unter ausgewihlten Bedingungen zu beobachtende substanzspe-
zifische Verhalten der Stoffe, {iber das die analytische Problemstellung zur Trennung des
Farbstoffgemisches beantwortet werden kann. Um die Verdnderungen an den Stoffen (dem
Farbstoffgemisch) unter den erforderlichen Bedingungen vornehmen zu konnen, sind Ar-
beitsmittel erforderlich, die unter dem Gesichtspunkt des apparativen Aufbaus betrachtet
werden.

192



12.3 Auswertung der Aufgabenkomplexe des Lehr-Lernkonzeptes der Fallstudie

Tab. 62: Kategoriensystem nach den Inhaltsaspekten der sachlogischen Strukturierung zur chromatografi-
schen Trennung eines Stoffgemisches

01 Verfahren (V) 02 Verhaltens- 03 Analyt (A) 04 qualitative Ana- |05 Wirkprinzip (W)
bedingungen (B) lyse (Q)
Definition Verhaltensbedin- Benennung der Trennergebnisse Trennprinzip Ad-
Arbeitsmittel gungen bei der Ent- | Analyten u. Ver- — KenngroBen sorption und WW
— DC-Platte wicklung des Chro- |gleichssubstanz so- | — Stoffidentifikati |ZWischen
— Entwicklungs- matogramms mittels | wie verwendetes on — Adsorbens
kammer mit DC Losungsmittel — Laufmittel
Laufmittel — Entwicklungs- |Charakterisierung — Analyt
Applikationsform zeit der Analyten u. der Elutionswirkung
Analyt — Laufstrecke mit dem Analyten in Laufmittel
Laufmittel WW tretenden Stof- allg. Struktur-Eigen-
— Polaritit Silica- | fe (Laufmittel u. schaftsbeziehungen
gel stationdre Phase) Charakterisierung
— Polaritit Lauf- | — Strukturmerk- moglicher WW
mittel male — Dipol-Dipol
Auswirkung d. — Polaritit — H-Briickenbin-
Laufmittel auf Tren- | — Stdrke WW d. dung
nergebnis Analyten mit Si- — non-Transfer-
— Stérke der licagel krifte
Wechselwirkun- | — Loslichkeit in — van der Waals-
gen d. LM mit Hexan, Propa- Krifte
Silicagel nol, Toluol
— Giite der Tren-
nung

Die Relationen zwischen der stofflichen, operationellen und apparativen Seite umfassen
sowohl Aspekte der duBBeren Prozessbeschreibung als auch Zusammenhénge zur Charakte-
risierung der ablaufenden physikalischen Vorgidnge oder chemischen Reaktionen, wodurch
das Wirkprinzip bzw. der Mechanismus untersetzt wird.

Je nach Anspruch des Aussagegehalts einzelner Propositionen wurden die Relationen
nach statisch (z.B. ist und hat) und dynamisch (z. B. bewirkt, begriindet, bestimmt) unter-
schieden (vgl. Gehl 2013:122), die bei der Auswertung zwar nicht unterschiedlich gewich-
tet werden, aber verdeutlichen, dass als dynamisch charakterisierte Aussagen in der Argu-
mentation einen hoheren Stellenwert haben.

Die ersten vier Hauptkategorien stehen im engen Zusammenhang mit der diinnschicht-
chromatografischen Trennung des Farbstoffgemisches. Die flinfte Hauptkategorie umfasst
Propositionen, die in den Erkldrungen des englischen Textmaterials enthalten sind und fiir
die Interpretation der Versuchsergebnisse erforderlich sind. Wesentlich ist dabei die Einord-
nung der mdglichen Wechselwirkungsbeziehungen zwischen Analyten, Laufmittel und
stationdrer Phase und der damit verbundenen Elutionswirkung unterschiedlich polarer
Laufmittel. Auch wenn Propositionsketten sehr feingliedrig nach Inhaltsaspekten der sach-
logischen Strukturierung festgelegt wurden, sind bei der Auswertung komplexerer Begriin-
dungszusammenhéinge auch Kombinationen von Propositionen unterschiedlicher Ketten zu
beriicksichtigen (s. Kap. 12.3.a, S.197).
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e) Gesamtumfang des Kategoriensystems und Kennzeichnung der Propositionen

Das Kategoriensystem besteht aus fiinf Hauptkategorien, 41 Propositionsketten und 300
Propositionen. Es wurde mehrmals von zwei Experten begutachtet und insgesamt elfmal
iberarbeitet. Fiir eine bessere Handhabbarkeit des Kategoriensystems bei der Datenanalyse
wurde fiir jede Proposition eine Kennnummer festgelegt, iiber die die Zuordnung der Pro-
position zur jeweiligen Hauptkategorie und Propositionskette ablesbar ist. In Tab. 63 wird
das an zwei Propositionsketten der Hauptkategorie ,,01 Verfahren* veranschaulicht.

Die Hauptkategorie ,,01 Verfahren* besteht aus insgesamt vier Propositionsketten, von
denen zwei in Tab. 63 abgebildet sind. Die Propositionsketten sind fortlaufend nummeriert.
K steht fiir ,,Kette®, dann folgen zwei Stellen fiir die Nummerierung der Kette und der
Anfangsbuchstabe der Hauptkategorie (hier ,,V* fiir ,,Verfahren). Danach folgt der Titel
der Propositionskette, unter dem die inhaltlich damit im Zusammenhang stehenden Propo-
sitionen subsumiert sind.

Tab. 63: Systematik des Kategoriensystems fiir die kategoriale Inhaltsanalyse

Hauptkategorie |Propositions- |Proposition (zweiter Subcode)

(Obercode) kette (erster
Subcode)

01 Verfahren KO0OV_An- KO0V_01 Analyt untersuchen auf Verunreinigung
wendungs- KO0V _02 Verhaltensbedingung f. HPLC durch DC

zweck_Chrom |K00V 03 Reinigung von Analyten/Stoffgemischen
atografiearten | K00V _04 Diinnschichtchromatografie ist Chromatografie
KO0V _05 Hochleistungsfliissigkeitschromatografie ist Chromatografie

K01V _Definiti [KO1V_01 Chromatografie ist Verfahren

on KO1V_02 Verfahren zur Trennung

KO1V_03 Verfahren zur Analyse

K01V _04 Analyse durch Stoffidentifikation
KO01V_05 Trennung von Analyt/Farbstoffgemisch
KO01V_06 Farbstoffgemisch enthélt Analyt

Die erste Propositionskette ,,KOOV_Anwendungszweck Chromatografiearten besteht aus
fiinf Propositionen, deren Kennnummer mit der Kennnummer der Propositionskette be-
ginnt, gefolgt von einem Unterstrich, der Nummerierung und der Bezeichnung der jeweili-
gen Proposition.

Im Zuge der Datenanalyse waren weitere Nachbesserungen des Kategoriensystems
notwendig, dass zu manchen Propositionsketten noch Propositionen hinzugefiigt werden
mussten, um die inhaltlichen Feinheiten in den Aussagen der Vpn moglichst vollstindig
abzubilden. Das hatte zur Folge, die Propositionen einer Kette neu zu nummerieren. In drei
Féllen wurde von der iiblichen Nummerierung etwas abgewichen. Das betrifft die Proposi-
tionen zu den Laufmitteln Hexan, Propanol und Toluol (s. Tab.64; zur Begriindung der
Einfiihrung dieser Codes, s. Kap.19.6.3.11, S.413).
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Tab. 64: Differenzierungen der Propositionen zu Wechselwirkungen der Laufmittel Hexan, Propanol und To-

luol mit den Analyten

K05B 04 Hexan hat WW mit Ana-
Iyt

KO05B_04a Hexan hat ge/keine
WW mit Analyt

KO05B 04b Analyt hat in Hexan
ge/keine Loslichkeit

K06B 05 Propanol hat WW mit
Analyt

K06B_05a Propanol hat mittel/
hoch WW mit Analyt

K06B _05b Analyt hat in Propanol
mittel/hoch Loslichkeit

K07B_05 Toluol hat WW mit Ana-
Iyt

K07B_05a Toluol hat mittel WW
mit Analyt

KO07B_05b Analyt hat in Toluol
mittel Loslichkeit

Die allgemein gehaltene Proposition zu Wechselwirkungen des Laufmittels mit dem Analy-
ten, liber die auch die Loslichkeit des Analyten im Laufmittel begriindet werden kann,
wurde um die mit a und b gekennzeichneten Propositionen ergénzt. Das methodische Vor-
gehen bei der Datenanalyse und die damit verbundenen Schwierigkeiten werden im Fol-
genden an Beispielen erléutert.

12.3.2.2 Standardisierung der Propositionen der Concept Maps und der Antworten
zu den Aufgaben der Aufgabenkomplexe durch qualitative Inhaltsanalyse

Grundlage fiir die Standardisierung der aufbereiteten Daten von Concept Maps und Ant-
worten zu den Aufgaben la—c, 2a—c, 3, 4L1-L2 ist das in Kap. 12.3.2.1 (S. 187) beschriebe-
ne Kategoriensystem. Dazu wurde das Kategoriensystem in MAXQDA in der in
Kap. 12.3.2.1 beschriebenen Systematisierung eingepflegt. Unter dem Obercode ,,Propositi-
onen* wurden die fiinf Hauptkategorien 01 Verfahren (V), 02 Verhaltensbedingungen (B),
03 Analyt (A), 04 qualitative Analyse (Q) und 05 Wirkprinzip (W) als erste Subcodes ange-
legt. Die nichste Hierarchieebene der Subcodes sind die zu den jeweiligen Hauptkategorien
zugehorigen Propositionsketten. Die unterste Hierarchieebene ist dann die Ebene der Pro-
positionen. Zusétzlich wurden die Codes entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu Teilaspekten
der sachlogischen Strukturierung farblich markiert. Die Farben wurden wie in Abb.45
(S.192) gewihlt.

Fiir die Codierungen wurden Codierregeln erstellt, die im Laufe der Codierungen prézi-
siert wurden. Zur Uberpriifung der Codierungen und Optimierung des Code-Buches wur-
den die Concept Maps und Texte einer Vp von der Autorin und einer zweiten unabhédngigen
Person, die iiber das nétige Expertenwissen verfiigte, codiert. Uber den Intra- und Interco-
dervergleich wurden abweichende Codierungen in einer Liste der Codings kommentiert,
wie die Codierung in den abweichenden Fillen vorzunehmen ist. Danach wurden das Co-
debuch und die Codierungen abschlielend iiberarbeitet. Eine wichtige Erkenntnis in diesem
Prozess war, dass in Zusammenhang stehende Propositionen in Concept Maps bzw. Aussa-
gen der ausformulierten Antworten zu den Aufgaben als Segment codiert werden, damit der
Kontext der Propositionen und Aussagen immer nachvollziehbar ist, wenn die Zuordnung
von Codes im Nachhinein iiberpriift wird.

Die weiteren Codierungen erfolgten nach den im Codebuch festgelegten Codierregeln
(s. Anhang Kap.19.7.1, S.421), die im Laufe der Datenanalyse weiter prazisiert wurden.
Als Hilfestellung wurden Diskussionsfille aus dem Intercodervergleich als Ankerbeispiele
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angelegt, in denen die Codierung und Interpretation der Textsegmente erldutert werden
(s. im Anhang Kap.19.7.2, S.424). Die Beispiele sind in der Logik der zu diskutierenden
Inhaltsaspekte der chromatografischen Trennung des lipophilen Farbstoffgemisches sor-
tiert:

— Kap.19.7.2.1 (Beschreibung und Begriindung der Trennergebnisse, S.424-439)

— Kap.19.7.2.2 (Beschreibung der Kenngroflen, S.439-444)

— Kap.19.7.2.3 (Beschreibung der Verhaltensbedingungen, S.444-454)

— Kap.19.7.2.4 (Betrachtung der Elutionsstirke von Laufmitteln, S.454-464)

— Kap.19.7.2.5 (Betrachtungen der unterschiedlichen zwischenmolekularen Wechsel-

wirkungen, S.464-474)
— Kap.19.7.2.6 (Erkldrung Wirkprinzip, S.474-480)

Die Vorgehensweise zur Absicherung einer konsistenten Codierung wird im Anhang erldu-
tert (s. Anhang Kap. 19.6, S.400).

12.3.2.3 Bewertung des Erkenntnisgewinns

Die Unterschiede in den Argumentationslinien des englischen Textmaterials und der Vpn
werden anhand von zwei Darstellungsformen herausgearbeitet, die das Programm MAXQ-
DA 2018 (VERBI Software 2018) bietet. Die eine Darstellungsform ist eine Code-Matrix,
die andere eine Code-Konfiguration. Die Code-Matrix wird zu jedem der Inhaltsausschnitte
erstellt. Hierbei wird zundchst das Vorkommen der Codes unter Beriicksichtigung aller
Dokumente der Vpn zu den Aufgaben la—c, 2c, 3EI-EIII, 4L.1-L2 und aller Textausschnitte
des englischen Textmaterials betrachtet (s. Tab.91, S.241, Tab.95, S.248, Tab.99, S.254,
Tab. 104, S.261, Tab. 105, S.263). Aus der Code-Matrix lésst sich der Abdeckungsgrad (rel.
H) der einzelnen Codes iiber alle analysierten Dokumente hinweg (rechte Spalte) wie auch
der einzelnen Codes fiir jede einzelne Vp bzw. das englische Textmaterial (letzte Zeile)
ablesen.

Qualitative Unterschiede in den Argumentationslinien der Texte der Vpn konnen daran
festgemacht werden, wie viele Codes (Propositionen) in einem Segment auftreten und
inwiefern diese miteinander verkniipft sind (s. Beispiel einer vollstaindigen Argumentati-
onslinie in Tab. 65, S.197). Anzahl und Verkniipfung der Codes geben Aufschluss dariiber,
inwieweit Zusammenhinge — im Sinne giiltiger und schliissiger Argumente — dargelegt
werden.

Um diese qualitativen Unterschiede in den Ausfithrungen der 13 Vpn der Fallstudie
herauszustellen, werden die Code-Konfigurationen innerhalb der codierten Dokumente
analysiert (s. Tab.92, S.243, Tab. 96, S.250, Tab. 101, S.256). Aus den Code-Konfiguratio-
nen kann abgelesen werden, in wie vielen Dokumenten der jeweiligen Vp welche Codes
gemeinsam auftreten.

196



12.3 Auswertung der Aufgabenkomplexe des Lehr-Lernkonzeptes der Fallstudie

In dhnlicher Weise'” wurden diese Unterschiede fiir das englische Textmaterial in

Diiwel/Eichhorn/Niethammer (2019) beschrieben und in Kap.8.2.3 (S.107) zusammenge-
fasst. Bei der Auswertung der Daten der Fallstudie dieser Arbeit wurden im Unterschied zu
Diiwel/ Eichhorn/Niethammer (ebd.) nur noch mehr Propositionen beriicksichtigt, die auch
fiir die Interpretation der diinnschichtchromatografischen Trennung des lipophilen Farb-
stoffgemisches relevant sind. Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, wie gut die Vpn
die Sachverhalte durchdrungen haben. Je geringer die Liicken in den Code-Matrizes sind
und je hoher die Anzahl gleichzeitig vorkommender Codes eines Inhaltsaspektes in den
Code-Konfigurationen ist, desto hoher ist das fachliche Tiefenverstindnis der Vpn. Damit
werden Inhaltsaspekte nicht nur genannt, sondern auch in Zusammenhang gebracht. Wenn
die Vpn die Argumentationslinien des Textmaterials erkannt und durchdrungen haben,
sollten nicht nur die Liicken in der Code-Matrix gering, sondern auch die Anzahl gleichzei-
tig vorkommender Codes in der Code-Konfiguration dhnlich hoch wie im englischen Text-
material sein.

Um den Wissenszuwachs und das Tiefenverstidndnis zur Thematik in Form von Code-
Matrizes und Code-Konfigurationen in der beschriebenen Weise visualisieren zu kdnnen,
war es wichtig, fiir jede Vp und jede Teilaufgabe ein eigenes Dokument sowie alle Doku-
mente einer Vpn in einem Set angelegt zu haben (s. Kap. 12.3.1, S. 184).

a) Beispiel einer volilstdndigen Argumentationslinie zur Interpretation des
Trennergebnisses mit Propanol als Laufmittel

Fiir die Begriindungszusammenhénge des Trennergebnisses mit Propanol setzt sich z.B.
eine vollstindige Argumentationslinie aus folgenden Propositionen verschiedener Proposi-
tionsketten zusammen:

Tab. 65: Beispiel einer vollstindigen Argumentationslinie fiir die Begriindungszusammenhdnge des Trenner-
gebnisses mit Propanol als Laufmittel

Hauptkategorie Propositionskette Proposition
02 Verhaltensbedingung |K02V — AM DC-Platte Silicagel/DC-Platte ist stationdre Phase
02 Verhaltensbedingung |K06B — Propanol Propanol ist Laufmittel

02 Verhaltensbedingung

KO06B — Propanol

Propanol hat Hydroxylgruppe

02 Verhaltensbedingung

K04B — Silicagel

Silicagel hat Hydroxylgruppe

05 Wirkprinzip

K20W — Adsorption Def.

Silicagel ist (Ad)Sorbens

05 Wirkprinzip

K20W — Adsorption Def.

(Ad)Sorbens ist stationdre Phase

05 Wirkprinzip

K35W —allg. Str — Eig

Hydroxylgruppe ist funktionelle Gruppe

05 Wirkprinzip

K34W —allg. Str — Eig

funktionelle Gruppe ist Strukturmerkmal

05 Wirkprinzip

K34W —allg. Str — Eig

Strukturmerkmal begriindet Eigenschaft
der Teilchen

12 Bei dem Vergleich der Lehrbiicher wurden Segmente (Absitze) statt Dokumente (bestehend aus mehreren

Absitzen) analysiert.
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Hauptkategorie Propositionskette Proposition
05 Wirkprinzip K34W —allg. Str — Eig Polaritdt ist Eigenschaft der Teilchen
05 Wirkprinzip K35W —allg. Str — Eig Hydroxylgruppe hat sehr hoch Polaritét

02 Verhaltensbedingung

KO06B — Propanol

Propanol hat hoch Polaritét

02 Verhaltensbedingung

K04B — Silicagel

Silicagel hat sehr hoch Polaritét

05 Wirkprinzip K36W —allg. Str— WW Strukturmerkmal begriindet zwischenmo-
lekulare WW

05 Wirkprinzip K38W —allg. Str— WW Hydroxylgruppe bildet H-
Briickenbindung
