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EDITORIAL

11th Forum DiNat and VGD/AD - Proceedings

Editors
Kostas Kampourakis® and Andreas Muller*

tUniversity of Geneva, Switzerland

The 11th Forum DiNat and VGD/ADG took place in Geneva on January 23 and 24, 2020. The conference was organized
by the science education group at the Faculty of Science and at the Teacher Training Institute of the University of Geneva,
in collaboration with the Swiss Science Education Association (DiNat) and the Swiss Association for Geographic
Education (VGD/ADG). Overall, ninety registered participants from all over Switzerland attended the meeting, along with
teachers, teacher educators, and graduate students from the University of Geneva. A general impression was that the 11th
Forum was a successful conference, which maintained a friendly atmosphere from beginning to end and which facilitated
useful and stimulating discussions among participants, between researchers and practitioners, as well as between different
disciplines.

There were two keynote talks. The first one “CERN — Cutting-edge Research on the Structure of Matter, and a Mission for
Science Education” was given by Dr Sascha Schmeling of the Physics Education department of CERN. The other keynote
talk, “The roles of emotions in learning”, was given by David Sander of Swiss Center for Affective Sciences, University
of Geneva. Both keynote talks had a large audience and were met with keen interest.

There were sixteen sessions with oral presentations, organized in four strands of four parallel sessions each and one poster
session. This format allowed participants to attend many of the presentations. The themes of the sessions were the
following:

* Roles and features of tasks

 Experiments in science education

* New media

* Higher order competencies

* Out-of-school learning (2 sessions)

* Education for sustainable development (3 sessions)
* Primary science teaching

* Modern Physics

* Evolution education

* Teacher education: Programs

* Teacher education: Innovations

* Teacher education and practice: Special aspects

« Teacher education and practice: Emotions and perceptions

The total number of oral presentations was forty-six. There were twenty-five presentations in German, eleven in French
and ten in English. There were also nine posters presenting during the poster session. A series of peer-reviewed papers
emerged from these presentations, which are included in the present special issue.
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STRUCTURED ABSTRACT

Background: Professional development (PD) in science education is understood to be influenced by personal dispositions
as well as by the quality of formal learning opportunities for teachers. Some beneficial promotors of PD can be identified:
duration of a PD programme, active learning of participants, content focus, coherence, collective participation. Respecting
these promotors in PD programmes is expected to favourably influence teachers’ professional knowledge, their beliefs
about teaching, their teaching practices, and — in extension — student achievement. All these aspects (development of
professional competence, promotors of PD, relevant goal variables of PD) can be merged into a coherent framework that
can inform empirical studies as well as the design of PD.

Purpose of this study is to check the validity of one of the promotors by contrasting variant settings regarding “active
learning” in two formats of PD. In one of these, participants are encouraged to intensively collaborate and coach each other
(PD institute) while teachers’ progress in the other format (personal PD) is left to their own disposal with the coaching
function falling exclusively to the professional developers.

Sample/Setting: Forty-six teachers from eight secondary schools in Baden-Wuerttemberg (Germany) participated in the
PD programme (PD institute: n =22, personal PD: n = 24). The programme lasted for three consecutive semesters (1.5
academic years). Teachers were introduced to a novel approach to teaching through inquiry: “Discovery Experimentation”
as a form of opened experimentation (semester 1). All the teachers were observed twice in their teaching (semesters 1 and
2) which formed the core of subsequent coaching sessions either in the teacher group (PD institute) or individually with
professional developers (personal PD). The third semester served as a fade-out phase to still have professional developers
available but without intensified personal engagement.

Design and Methods: This is a quasi-experimental study. Quantitative data were surveyed from teachers — over four points
of measurement — on their pedagogical content knowledge (PCK) and their beliefs about teaching with opened
experimentation. Paper-and-pencil-tests and -questionnaires prove to survey reliably (PCK: « = .853, beliefs: average from
four subscales a =.738). Most teachers were video-taped twice (semesters 1 and 2); this is the focus of a separate video
study on teaching practices the results of which are pending. Data survey has not yet been completed — thus, the reported
data are provisional allowing, nonetheless, to identify general trends.

Results: Trends in teachers’ developing beliefs about teaching with opened forms of experimentation suggest that the PD
can contribute to advancing these. Regarding the experimental conditions, the PD institute appears more promising when
it comes to improving an understanding of the significance of opened experimentation, and to decrease inhibitors to
implementing opened experimentation. We suggest that this is due to increased discourse amongst teachers in the PD
institute. PCK develops positively for the duration of the programme but without remarkable effect.

Conclusions: Professional developers should actively encourage teachers to collaborate and discuss content and
implications from a PD programme. Left to their own impetus, teachers can easily miss (if not avoid) the development
potentials of a formal learning opportunity. This might, ultimately, render any attempts at PD fruitless.

Keywords: professional development; inquiry-based learning; experimentation; beliefs, intervention study; quasi
experiment
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1 INTRODUCTION

Science education is a dynamic phenomenon, it is
always in flux: be it due to reforms triggered by science
education research (e.g., Anderson, 2002; Osborne,
2014), be it to — politically — react to novel challenges in
a changing world (e.g., Kolisang, 2013; Moch, 2011;
Ostermeier, Prenzel & Duit, 2010), or be it simply to
account for innovation in a domain (e.g., McMorran &
Warren, 2012; Schulz, 2009). Today’s science education
might share some features of the science education from
past decades (Brotherton & Preece, 1995; DeBoer, 2006;
Gagné, 1965) but in other features it is radically different
(Koller & Parchmann, 2012; Schecker, 2012).

The “problem” in this is that paradigms in science
education tend to change faster than the staff at schools,
who are responsible for fulfilling science education’s
mission. For this reason, programmes of pre-service
teacher training are augmented with in-service
professional development (PD) that teachers are
encouraged — if not compelled — to attend throughout
their professional lives.

This is meant to allow schools to “quickly” react to
novel challenges and to adopt to these. It is the
educational system’s lever to preserve a degree of
dynamism instead of being obliged to wait for
demographic transition of teacher generations for
accomplishing change in classrooms. Little is known in
how far PD programmes deliver on this expectation
(Kunter, Kleickmann, Klusmann & Richter, 2013;
Richter, 2011). Some evidence points disappointingly
into directions of ineffectualness (Lipowsky, 2014; van
Driel, Beijaard & Verloop, 2001, p. 140), some to more
hopeful views of realized accountability (Desimone &
Garet, 2015; Garet, Porter, Desimone, Birman & Yoon,
2001).

This article introduces the framework, design, and
first results of an intervention study in a novel PD format
on scientific inquiry as an instructional approach. The
framework is derived from earlier research on
professional competence (Kunter, Baumert et al., 2013)
and on PD research in scientific inquiry settings (Capps
& Crawford, 2013; Capps, Crawford & Constas, 2012).
The study is a quasi-experimental intervention study
investigating the PD’s impact on teachers’ cognition and
attitudes as well as on students’ cognition. First results
will be presented primarily regarding teacher beliefs and
PCK - this is to respect the manuscript’s limitations in
length as well as the data’s provisional character as
survey has not yet been completed, some schools are still
participating in the programme.

2 FRAMEWORK

The suggested framework derives from two traditions
of education research: (1) German COACTIV’s research
(Cognitive Activation in the Mathematics Classroom)
and models of professional competence (Kunter,
Baumert et al., 2013); (2) research findings from the
US’s Dwight D. Eisenhower Professional Development
Program (Garet et al., 2001; Garet, Birman, Porter,

Desimone & Herman, 1999). The framework merges
essential findings from these approaches, thereby
extending their primarily descriptive powers to account
for more specific correlations. An in-depth introduction
to the framework can be found in Emden and Baur
(2017).

2.1 Professional
Development

Starting point for COACTIV is their model of
professional competence (Baumert & Kunter, 2013).
Teachers’ professional competence has, for a long time,
been viewed from two polar perspectives: competence as
a natural gift vs. competence as acquired expertise — so,
at one extreme, one would be “doomed” to be a good/bad
teacher, at the other extreme, “anyone” could become a
good teacher. Both extremes cannot satisfy a general idea
of teachers-to-be who might build on their personal
dispositions to develop into good teachers by studying
and reflective practice.

COACTIV takes the latter perspective and assumes
that professional competence can be purposefully
developed. Professional competence serves as the head
term for a complex interrelatedness of: (a) teachers’
professional knowledge, (b) their beliefs, values, and
goals regarding teaching, (c) their motivational
characteristics, and (d) their self-regulation skills
(Baumert & Kunter, 2013).

Professional knowledge — in itself a contested term —
has been introduced by Shulman (1987). Most current
frameworks agree on three distinct aspects of
professional knowledge: teachers need (a) content
knowledge (CK: know what to teach), (b) pedagogical
knowledge (PK: know how to teach), and (c) pedagogical
content-knowledge (PCK: know how to teach what)
(e.g., Fischer, Borowski & Tepner, 2012). Shulman
(1987, p. 8) refers to PCK as “that special amalgam of
content and pedagogy that is uniquely the province of the
teachers, their own special form of professional
understanding”. It is this knowledge — e.g., to know why
learning about atoms is hard for students and how these
difficulties might be overcome — that distinguishes the
professional science teacher from the professional
science researcher and from the professional pedagogue.
For PD in science education, the nexus between CK and
PCK appears to be especially crucial, with PK arguably
being applicable to teaching generally irrespective of
subject.

Developing professional competence is viewed as the
result of a process in which a proposal for development
is submitted to teachers, who take it up and put it to
individual use, which eventually will affect their
professional actions. The complete process, however,
unfolds before the backdrop of personal, political, and
institutional conditions and limitations, each of which
can influence the teachers’ acceptance and understanding
of the proposal (see squared boxes in Fig. 1.; Kunter,
Kleickmann et al., 2013). In this understanding,
professional competence is to some degree acquired
expertise (realization of proposal-uptake) and to some

Competence  and its
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degree “fated” determination (influence of personal and
contextual factors).

2.2 Promotors of Professional Development

Garet and colleagues (1999, 2001) investigated
structural conditions of PD opportunities for
mathematics and science teachers in the Dwight D.
Eisenhower  Professional Development Program
(Improving America's Schools Act, 1994). They could
identify five factors that promoted the effectiveness of
PD on teacher understanding and ultimately on their
practices: PD programmes benefitted from (1) extended
duration of the programme (Adey, 2006; Lipowsky,
2014), (2) when active learning of the participants was
encouraged, (3) when clear content focus was provided,
(4) when content was coherent with teachers’ working
conditions (Davis, Janssen & van Driel, 2016;
Timperley, Wilson, Barrar & Fung, 2007), (5) when
participants  learned in  professional learning
communities (van Driel et al., 2001). Arranging these
factors in a structural equation model yielded an
explained variance on teacher cognition of R?=.517, and
in extension on changed teaching practice (R? = .416;
Garet et al., 2001). These findings correspond with a
compilation by Tinoca (2004) and some of the aspects
for effective professional learning communities
identified by Bolam, McMahon, Stoll, Thomas, and
Wallace (2005).

2.3 A Framework for Planning Professional
Development

These five promotors of PD can be used to underlay
the COACTIV-model of PD (see rounded boxes in Fig.
1): e.g., the beneficial influence of extended programmes
becomes self-evident when one realizes that learning
takes time as it presupposes reflection and opportunities
to discuss (Justi & van Driel, 2005). A “one-off” course
is insensitive to this need by design: teachers come,
listen, and leave, i.e. they are left to themselves before
they can identify potential misunderstandings and
problems, there is simply no room provided for
clarification that reflection might necessitate. Likewise,
active learning has been understood to be prerequisite for
understanding since the advent of constructivism (e.g.,
Hood Cattaneo, 2017). Focussing on content that is
coherent with teachers’ needs and conditions will make
them realize the benefits and, thus, trigger change
(Grésel & Parchmann, 2004). Integrating an innovation
into a community of practice, again, requires joint
learning and discussion so that learning in professional
communities proves favourable almost naturally
(Knight, 2002). Lastly, DiBiase (2014, p. 26) highlights
that PD that does not “focus on specific content [...] has
little to no impact on teacher practice”. Regarding
professional knowledge, this model does not address PK
expressly as this component is understood to be more
general to teaching, while the model aims at supporting
PD with subject-specific content.

s
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Fig. 1. Design- and Effect-Framework for Professional
Development (translated from Emden & Baur, 2017)

3 PROFESSIONAL DEVELOPMENT
INSTITUTE “DISCOVERY
EXPERIMENTATION”

The framework (Fig. 1) served to design a PD format
that aimed at respecting all of the cited promotors. This
format was dubbed “professional development institute”
to contrast it from a second format realized in the
intervention study, the personal PD. These formats were
designed as similar to each other as possible with a
variation in only one of the promotors (Tab. 1).

Tab. 1. Setting of Promotors in the Study

PD institute |personal PD
Active learning ]I%?’ttuer:;teyf‘lse_ input plus discussions, development tasks

collaboration between
teachers is encouraged; observations and

lesson observations and discussions just with
discussions with colleagues |professional developers
and professional developers

individual work, lesson

three semesters (induction, supervision, fade-out), each

Duration of 0.5 academic years
reference to current curricula, consideration of
Coherence school’s/teacher’s wishes and limitations (e.g., CK or
infrastructure)
Content focus |introducing “Discovery Experimentation” (see below)
Collective PD formats address teachers of one school (professional

Participation  |learning community)

3.1 Content Focus
Experimentation”

“Discovery

Teachers were introduced to a novel concept that
aimed at informing their lessons on experimentation
(inquiry as “an instructional approach”; Furtak, Seidel,
Iverson & Briggs, 2012). Since the advent of German
science education standards (KMK, 2005-c) there has
been an increasing challenge on teachers to reform their
implementation of science experiments from serving
illustrative to serving sense-making purposes. Teachers
are often unsure how to introduce their students to
becoming self-reliant inquirers into nature (Capps,
Shemwell & Young, 2016) as they themselves frequently
do not know what scientific inquiry means (Furtak et al.,
2012; Osborne, 2014) or what it entails (not just hands-
on: Hodson, 2014). The proposed concept, first of all,
sensitizes teachers to the conceptual difference between
experiments and other forms of hands-on-experience by
defining that an experiment is: (1) a deliberate
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investigation of nature, (2) in which variables are
identified and controlled, usually including (3) control
and (4) test set-ups, which (5) lead to reproducible
observations. Teachers are given to understand that other
hands-on approaches serve valuable functions, too, but
that one must be precise when referring to an experiment.

The novel concept suggests teachers to consider five
aspects when preparing to teach experimentation in their
classes (Emden & Baur, 2017): (1) students execute the
experiments, (2) they are made aware that inquiry is a
structured  process  (e.g.,  question-hypothesis-
investigation-conclusion), (3) they reflect the inner logic
of this sequence, (4) they discover something “new” for
them, (5) they are led gently to be fully responsible for
the process (opening experimentation). Teachers are
introduced to a matrix that can help them fading students
into the inquiry process (Baur & Emden, 2020).

3.2 Sample, Design, Methods

The PD programme was administered in three
overlapping waves to teachers from eight secondary
schools (Tab. 2 and Fig. 2). Teachers of a school were
assigned to either the PD institute- or the personal PD-
condition based on their own estimation of how
encultured collaboration was at their school. This
approach to assigning experimental conditions was
chosen to account for the probability that, if teachers who
routinely collaborate with each other were assigned
randomly to the personal PD condition, they could
possibly not refrain from collaborating, nonetheless. At
the same time, it is acknowledged that this might bias
findings to some degree.

Tab. 2. Cross Table detailing the study's sample

female male total
PD institute 21 1 22
personal PD 17 7 24
38 8 46

Teachers were introduced to the concept, its
background and practical suggestions in three 3-4 h-
workshops over the course of 0.5 academic years (first
semester). Twice, their lessons were observed and
discussed in either group or personal consultations in the
first and second semesters; the third semester served as a
fade-out phase in which professional developers still
were available but did not engage personally on a regular
basis.

Data were gathered with respect to the change in four
variables that Capps and Crawford (2013) have claimed
to be decisive regarding the effectiveness of PD and that
have not been surveyed coherently before (Capps et al.,
2012): (1) teachers’ cognition, (2) teachers’ beliefs, (3)
teachers’ lesson practice, (4) students’ cognition. Times
of data sampling can be read from Figure 2. The survey
is ongoing and, thus, portions of analyses are pending at
the time of this report.

1stSemester, Academic Year #1 2nd Semester, Academic Year #1 1st Semester, Academic Year #2
Professional Development Program
Beliefs /PCK; Beliefs/PCK Beliefs /PCK; Beliefs /PCK
Student Student
Achievement Achievement
pre post; post, follow up

M direct observation-/video-based measures
paper-pencil-based measures

Fig. 2. Study Design

The design is meant to answer these research
questions:

Does PD which is based on the identified promotors
generally improve beliefs and PCK?

Does the variation in one of the promotors (active
learning: collaboration vs. personal) lead to differential
changes in beliefs and PCK?

Data for PCK and beliefs were surveyed with paper-
and-pencil tests — the same tests and questionnaires were
administered in each instance. Existing instruments were
adapted for this purpose: Teachers® PCK on
experimentation was surveyed with a Vignette-test
(Schmitt, 2016) in which teachers ranked the
appropriateness of teaching situations related to
experimentation. Their rankings were scored with regard
to aggregated expert rankings. Rankings that resembled
the expert ranking scored higher than divergent rankings
(Schmitt, 2016). The test relies on a three-dimensional
test model (Tepner et al., 2012) which differentiates
between (1) facets of PCK (here: inquiry-based
experimentation), (2) types of PCK (declarative
knowledge elucidating “What is [facet]?”, procedural
knowledge: “How to teach [facet]”, conditional
knowledge: “Which conditions need to be met with my
students before some aspect of [facet] may be
addressed?”), and (3) contexts of application (e.g.,
experiments on redox- or acid-base-reactions). The test
has been in development and use since 2012 with Schmitt
(2016) giving its reliability at o =.75 and Anthofer
(2017) at o=.77, respectively. Even if the test
investigates PCK on inquiry-based experimentation (not
on “Discovery Experimentation™), it is assumed that
Discovery Experimentation is sufficiently rooted in
scientific inquiry as to detect changes in teachers’” PCK
due to the PD.

Teacher beliefs on inquiry-based learning were
surveyed with items from the teacher questionnaire of
project PRIMAS (Promoting Inquiry-based Learning in
Mathematics and Science Education Across Europe;
Engeln, Euler & Maass, 2013), which introduce personal
statements regarding teachers’ beliefs concerning
inquiry-based learning. Teachers rate these statements on
a four-point Likert scale ranging from 1 (disagree
completely) to 4 (agree completely). For the present
study, item packages 12-15 from the teachers’
questionnaire were selected (Engeln, 2013) — item
packages 13 and 14 were adapted to focus on opened
experimentation to account for the PD’s content focus on
“Discovery Experimentation”.

Regarding teacher practice, the development and
evaluation of a coding scheme for lesson-videos is
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subject of a PhD-thesis (Bewersdorff, Baur & Emden,
2020); student performance was surveyed with an
abbreviated version of Glug’s (2009) achievement-test —
students worked on the same test forms in both surveys.
This presentation of first results will focus on teachers’
beliefs and PCK as other analyses are pending.

4 RESULTS

() Beliefs: In order to investigate the test
instrument’s psychometric quality, data of all available
questionnaires were combined irrespective of time of
sampling (N = 144).

The items that were adopted from project PRIMAS
yield four subscales (Tab. 3), which in their majority
show acceptable if not good internal consistency values
(Cronbach’s a) — concessions have to be made with
regard to “Significance of Opened Experimentation for
Science Teaching and Learning” which often yields
values .50 < a < .70, still allowing for group
comparisons. In general, the questionnaire appears to
measure reliably and validly — assuming the test
developers attended to the latter aspect diligently.
Objectivity is ensured by resorting to Likert scale items.

Tab. 3. Cronbach’s a-reliabilities for Belief subscales

global | pre | postl | post2 foILI”c;w-
Importance Assigned to | n=139, | n=44, | n=34, | n=33, | n=28,
PD (12 items) 0=.776 | a=.805 | a=.795 | a=.733 | 0=.780

Significance of Opened
Experimentation (8
items)

n=140, | n=44, | n=34, | n=32, | n=30,
0=.665 | a=.658 | a=.523 | a=.654 | a=.857

Inhibitors to Implement
Opened Experi-
mentation (15 items)

n=132, | n=42, | n=34, | n=31, | n=25,
0=.776 | a=.797 | a=.806 | a=.769 | a=.612

Self-Reported Imple-
mentation of Inquiry- n=130, | n=41, | n=31, | n=32, | n=26,
Based-Learning 0=.734 ) 0=.728 | a=.733 | a=.750 | 0=.708
Elements (32 items)

4.1  Development of Beliefs

In order to test for the PD’s general potential to have
an influence on teachers’ beliefs, ANOVA with repeated
measures was calculated. Keeping in mind that the data
and results are provisional, potentially significant
differences must not be overstressed, as neither must be
missing significance.

Results for the aggregated sample can be read from
Table 4. There is a general trend that the PD affects
teachers’ beliefs favourably regarding the Significance
of Opened Experimentation and concerning Inhibitors to
Implement Opened Experimentation. While we cannot
conclusively rule out that the observed development
might have different causes (as there is no control or
waiting group), we find this scenario unreasonable to
assume.

s

Tab. 4. Repeated measures ANOVA data for the four beliefs
subscales (sphericity may not be assumed; Greenhouse-
Geisser corrections are reported)

df df F p
(time) | (error)

Importance Assigned to PD 2.322 | 62.683 524 .622

Significance of Opened | 2.641 | 71.306 | 4.412 | .009
Experimentation

Inhibitors  to  Implement | 2.591 | 69.955 | 5.170 | .004
Opened Experimentation

Self-Reported Imple- | 2.724 | 73.557 | 2.465 | .075
mentation of Inquiry-Based-
Learning Elements

Regarding the second research question, the four
belief scales were analysed with repeated measures
ANOVA juxtaposing both the experimental conditions —
PD institute vs. personal PD. As can be read from the line
plots (Fig. 3-6), two of the four subscales’ developments
favour our hypotheses: (1) an awareness of the
significance of experimentation increases in the institute
and remains high, but almost levels in personal PD (Fig.
4); (2) the inhibitors to experimentation in classrooms
decrease for the PD institute and remain low, but remain
almost level for personal PD (Fig. 5). Regarding the
importance assigned to PD not much changes in either
condition  (Fig.  3); considering  self-reported
implementation of inquiry-based learning elements both
conditions show a parallel rise which drops markedly for
personal PD in the follow-up survey (Fig. 6) — no levels
of significance are breached.

Importance Assigned to Professional Development

1000 experimental
condition

PDinstitute
— personal FD

3900

1|00

Estimated Marginal Means

36,00

3500

pre post1 post2 follow-up

Time
Fig. 3. Importance Assigned to PD (n=28; no significant
Within-Subjects Effects (WSE); Between-Subjects Effects
(BSE): F(1,26) =9.519, p = .005)

Significance of Opened Experimentation to Science Teaching and Learning

experimental
condition

PD institute

= personal PD

2350

2300

250

200

Estimated Marginal Means

21,50

pre post1 post2 follow-up
Time
Fig. 4. Significance of Opened Experimentation for Science
Teaching and Learning (n = 28; WSE: Main effect for Time,
F(2.667,69.352) = 4.223; p = .011; no significant BSE)
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to Opened

s exparimental
cendition

\ = PD institute
N — personal PO

\\
K/

i L \_ e

e pastl posil fellove-up

Estimated Marginal Means

Time

Fig. 5. Inhibitors to Implement Opened Experimentation
(n=28; WSE: Main effect for Time, F(2.722,70.768) = 4.914,
p = .005; no significant BSE)

Self-Reported Implementation of Inquiry Based.Leamning Elements
0 experimental
cendition

— PD instituts
— pirsonal PD

000

Estimated Marginal Means

e pastl posil fellove-up

Time

Fig. 6. Self-Reported Implementation of Inquiry-Based
Learning Elements (n = 28; no significant WSE, nor BSE)

(I) PCK: Current findings on the development of
teachers’ PCK point into promising directions with the
instrument proving to measure PCK reliably (a = .857,
over all points of measurement). Increases in PCK are
detectable through repeated measures ANOVA and are
significant between the pre- and post2-points of
measurement (see. Tab. 5; F(2,52) =3.611, p =.034) but
prove to be unstable in the long run (F(3,69)=2.152,
p=.102). Data cannot yet support an assumed
superiority of the PD institute in developing PCK
(F(1,22) =.159, p = .693).

Tab. 5. Descriptive Statistics for PCK, after exclusion of three
outliers with Scoref—Scorepre<—30

Score PCK

(theor. max. seore: 100) n min. max. Mean SD

pre 42 21.98 80.60 64.87 13.82
posty 31 22.41 89.66 67.14 15.07
post 29 43.10 84.48 67.61 10.76
follow up 26 25.86 82.76 65.75 12.84

(IIT) Lesson practice and students’ cognition:
Regarding teachers’ practice, results are pending due to
extensive coding — here, too, measures of inter-rater
reliability are suggestive of a valid and reliable
instrument (Bewersdorff, Baur & Emden, 2020).
Unfortunately, the student test for inquiry (Glug, 2009)
does not survey student performance reliably, which

cannot be excused by too small a sample (n = 550) but
might be an effect of the adaptation process.

4.2  Limitations and Discussion

The study’s character as work in progress and its
small sample sizes speak clearly of its limitations. With
46 teachers in a non-randomized quasi-experimental
design, we cannot rule out that, e.g., personal motivation
to participate in a PD plays an interfering part. With
respect to those teachers who claim to routinely
collaborate and who were, thus, assigned to the PD
institute there remains a probability of bias favouring the
PD institute. Moreover, small sample sizes typically
incriminate the reliability readings of tests; it stands to be
investigated, how well each of the instruments performs
for each of the sampling points separately, i.e., with
smaller sample sizes. Considering developments in
beliefs and PCK, so far, absolute gains/losses have been
investigated. However, should there already be
substantial differences between the teachers’ results for
the pre-surveys, resorting to residual gains/losses might
be more informative. These analyses will be conducted
once the data collection is completed.

Considering all justified reservations and caveats
towards these preliminary results, it appears that the PD
institute can develop teachers’ professional competence
in some of the relevant variables in the expected
direction.

Teachers’ attitudes on the significance of opened
experimentation for teaching and learning in science
education develop more favourably in the PD institute
than in the group that is largely left to themselves to
reflect the PD content and the professional developers’
coaching. We argue that more active learning through
collaboration ensures that the abstract concept is checked
for its curricular and ecological validity through teacher
conversation. Teachers are thus enabled to identify and
resolve potential transfer problems more easily than
teachers who do not share these sense-making processes
with their colleagues. Consequently, teachers from the
PD institute increasingly abolish their views on potential
inhibitors to experimentation. They realize that
experimentation can be incorporated into regular classes
as their peers show them probate solutions and “work-
arounds” to arising challenges. All these aspects remain
largely unchanged for the personal PD-group which
suggests that these teachers do not involve themselves as
thoroughly with the PD’s aims and concepts. This
argument appears to be well aligned with other research
on professional learning communities (Bolam et al.,
2005; Bonsen & Rolff, 2006) and collaborative PD
(Griésel, FuBangel & Parchmann, 2006; Grisel, Probstel,
Freienberg & Parchmann, 2006).

To find that teachers in both experimental groups
increasingly feel that they incorporate aspects of inquiry-
based learning might be attributed to the PD’s aim of
sensitizing teachers to the concept. Some degree of social
desirability in the teachers’ response patterns must,
however, not be dismissed prematurely.

Regarding the development of PCK, the jury is still
out at the time of this report. The tendencies that surface
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are sobering and need to be investigated in more detail —
a less than moderate increase (max ~ 3%) in PCK might
put the effort in administering the PD into a harsh
perspective. For the final evaluation, a complete data set
is mandatory as each response contributes to the final
choice of items from the PCK-test (Anthofer, 2017;
Schmitt, 2015); it is hoped to ultimately arrive at a test
that sensitively detects relevant changes in PCK.
Conclusive analyses will commence after data collection
is complete.

5 CONCLUSION AND IMPLICATIONS

Science teaching needs to adapt to ever changing
challenges; it needs to do so rather quickly and cannot
wait for changes in teacher education to slowly trickle
down into the classroom. For this reason, effective PD
programmes are needed to bring in-service teachers up to
speed with science education theory. What little research
has been done in this field (e.g., Hofmann, 2015;
Schmitt, 2016) consistently points into the direction of
what we have merged in the suggested framework to
inform PD in science education (Fig. 1).

Considering one of the promotors of effectiveness of
a PD through shades of “active learning”, first results
promise that there can be substantial benefit from
strengthening participants’ active involvement, also in
delivering a PD by lesson observations and coachings in
groups. The framework encourages to investigate other
promotors in a similar fashion: One could contrast a PD
that addresses scientific inquiry as a meta-method with
one that clearly focuses on one exemplary method (e.g.,
experimentation) (promotor Content Focus). Similarly,
PD programmes that suggest “one-size-fits-all” instead
of respecting local conditions, e.g., lacking equipment,
should be investigated (Coherence).

In any case, it appears imperative to find an
instrument that reliably, economically and ecologically
surveys student performance in experimentation. This is
indispensable if the complete impact of a PD is to be
estimated — in this assessment, we whole-heartedly
concur with Capps et al. (2012).
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STRUCTURED ABSTRACT

Hintergrund: Diverse Studien weisen darauf hin, dass der Bildungserfolg von Studierenden auch durch ihren Sense of
Belonging — das AusmaR, in dem sich eine Person einem bestimmten sozialen Umfeld zugehdrig fiihlt — bedingt ist. Bislang
wurde allerdings Sense of Belonging weitgehend domdnen-unspezifisch untersucht. Insbesondere Studien, die den Sense
of Belonging to Science (SBS) angehender Naturwissenschaftslehrkréfte untersuchten, fehlen nahezu vollstdndig. Ein
Grund hierfur ist, dass es an Instrumenten mangelt, mit denen eine Erfassung des SBS von Lehramtsstudierenden zu be-
stimmten Fachdomanen méglich ist.

Ziel: Die vorgestellte explorative Studie widmet sich der Frage, inwieweit sich mit Hilfe eines Selbstauskunftsfragebogens
der SBS von Lehramtsstudierenden erfassen l&sst.

Stichprobe/Rahmen: Die Stichprobe umfasst 129 Lehramtsstudierende, die mindestens ein naturwissenschaftliches Un-
terrichtsfach studieren. Die Erhebung fand im Rahmen der naturwissenschaftsdidaktischen Lehrveranstaltungen an der
Universitat Hamburg (Deutschland) im Sommersemester 2019 statt.

Design und Methode: Inspiriert durch bestehende Instrumente wurde ein Likert-Skalen-Fragebogen zur Erfassung von
SBS entwickelt. Die erhobenen Daten wurden durch eine explorative Faktorenanalyse ausgewertet. Items mit Kommuna-
litdten unter .50 und substantiellen Querladungen wurden ausgeschlossen. Die Validitat des Fragebogens durch Korrelati-
ons- und differenzielle Analysen gepriift.

Ergebnisse: Aus der Datenanalyse ging hervor, dass sich der entwickelte Fragebogen in 5 Subskalen gliedert, aus denen
eine Kompositskala gebildet werden kann. Die funf Subskalen besitzen eine (sehr) gute Reliabilitat, die Reliabilitat der
Kompositskala ist akzeptabel. Die Korrelationsanalysen zeigen, dass SBS von anderen Konstrukten wie dem Interesse an
Naturwissenschaften oder der Zugehdrigkeit zur eigenen Hochschule unterscheidbar ist. Dartiber hinaus zeigen differenzi-
elle Analysen, dass sowohl Ménner als auch Studierende, die ein umfangreicheres naturwissenschaftliches Studium absol-
vieren, einen signifikant hoheren SBS als Frauen oder Studierende, die ein weniger umfangreiches naturwissenschaftliches
Studium absolvieren, aufweisen.

Schlussfolgerungen: Die Ergebnisse der explorativen Datenanalyse weisen darauf hin, dass der entwickelte Fragebogen
den SBS von Lehramtsstudierenden reliabel und valide zu erfassen vermag. Mdgliche Implikationen der vorliegenden
Studie fur die naturwissenschaftsdidaktische Forschung sowie fiir die Ausbhildung von Naturwissenschaftslehrer*innen
werden am Ende dieses Beitrags skizziert.

Schlagworte: Sense of Belonging, universitare Naturwissenschaftslehrerbildung, Lehramtsstudierende, Fragebogenkon-
struktion
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STRUCTURED ABSTRACT

Background: Various studies indicate that educational success of university students is also determined by their Sense of
Belonging — the extent to which an individual considers himself or herself to belong to a particular social environment.
Previous studies, however, have predominantly examined university students' Sense of Belonging in a domain-unspecific
way. Moreover, there is a lack of studies addressing student science teachers. Part of the reason for this lack of research is
the scarcity of appropriate instruments to measure student teachers' Sense of Belonging within a specific academic domain.
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Purpose: This exploratory study addresses the question to which extent student teachers' Sense of Belonging to Science
(SBS) can be assessed in a reliable and valid way.

Sample/Setting: The sample consists of 129 student teachers training to become teachers of at least one natural science
subject. The study was conducted in the science education courses held at the Universitdt Hamburg (Germany) in the 2019
summer term.

Design and Methods: Inspired by existing instruments, a likert scale questionnaire for assessing SBS was developed. The
collected data was analyzed using exploratory factor analysis. Items with commonalities less than .50 and with substantial
double-loadings were eliminated from the scales. The validity of the questionnaire was examined using both correlation
and differential analyses.

Results: The data analysis revealed that the developed questionnaire consists of five sub-scales, which can be used to form
a composite scale. The five sub-scales have (very) good reliability; the reliability of the composite scale is acceptable. The
correlation analyses indicate that SBS is distinguishable from other constructs such as interest in science or university
belonging. Finally, the differential analyses show that male students as well as students who undertake more extensive
studies in science have a significant greater SBS than female students or students who undertake less extensive studies in
science.

Conclusions: The exploratory data analysis provides results which indicate that the developed questionnaire is a reliable
and valid instrument to assess student teachers' SBS. Possible implications of the present study for science educational

research as well as for science teacher education are outlined at the end of this paper.

Keywords: Sense of Belonging, science teacher education, student science teachers, scale development
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1 EINLEITUNG UND FORSCHUNGSHIN-
TERGRUND

1.1 Das Konstrukt Sense of Belonging to Science

Menschen sind soziale Wesen. Sich anderen Personen
oder Personengruppen zugehdrig zu fiihlen ist daher ein
grundlegendes menschliches Bedirfnis (Baumeister &
Leary, 1995), dessen Befriedigung unter anderem fiir die
eigene intrinsische Motivation (Deci & Ryan, 1993) und
fir das produktive Arbeiten an der eigenen ldentitat
bedeutsam ist (Wenger, 1998, S. 145ff.). Inwieweit ein
Gefuhl von sozialer Zugehorigkeit (Sense of Belonging)
eine Gelingensbedingung fir Lernen in Schule oder
Hochschule darstellt, wurde daher bereits in einer Viel-
zahl von Studien untersucht (fiir eine Ubersicht siehe
Slaten et al., 2016). In der Hochschulforschung ist hierbei
Uberwiegend das Zugehdrigkeitsgefiihl von Studierenden
zu ihrer Hochschule beforscht worden. Dabei offenbarte
sich, dass ein solches Zugehdorigkeitsgefihl von Studie-
renden unter anderem positiv deren Studiumszufrieden-
heit (Fischer, 2007), deren Engagement im Studium (Gil-
len-O’Neel, 2019) sowie deren akademische Leistungen
(de Beer et al., 2009; Strayhorn, 2007) beeinflusst.

Domaénenspezifische Fragestellungen, z. B. inwieweit
Sense of Belonging einen Bedingungsfaktor fur ver-
gleichsweise hohe Abbruchquoten oder die Unterrepré-
sentation bestimmter Personengruppen in naturwissen-
schaftlichen Studiengéngen darstellt, blieben durch eine
solche globale Betrachtung von Sense of Belonging in
hochschulischen Kontexten allerdings weitgehend un-
beantwortet (Good, et al., 2012, S. 701; Lewis & Hodges,
2015, S. 197f.). Nicht zuletzt aus Perspektive der Fach-
kulturforschung Ilasst sich aber annehmen (Gotschel,

2017; Kreitz, 2000; Liebau & Huber, 1985; Schenk,
2007), dass die eben benannten Problemlagen im natur-
wissenschaftlichen Bereich weniger auf die Spezifika
einer Hochschule, sondern viel mehr mit Merkmalen der
naturwissenschaftlichen Fachkultur zusammenhéngen (z.
B. dem Selbstverstindnis als ,harte Wissenschaften® oder
der maskulinen Konnotation von Naturwissenschaften).
Zunehmend wird daher nicht nur das Zugehérigkeitsge-
fiihl von Studierenden zu ihrer Hochschule, sondern auch
ihr Sense of Belonging to Science (Abkiirzung: SBS) un-
tersucht. Letzteres lasst sich in Anlehnung an Good et al.
(2012, S. 700f.) sowie Kuchynka et al. (2019, S. 4f.) defi-
nieren als das Gefiihl eines Individuums, das soziale
Zugehorigkeit zu Naturwissenschaften zum Gegenstand
hat und sich in den folgenden flinf Empfindungen mani-
festiert:

(1) Sich mit Menschen, die sich akademisch mit Natur-
wissenschaften befassen, verbunden fiihlen.

(2) Sich von Menschen, die sich akademisch mit Natur-
wissenschaften befassen, anerkannt fihlen.

(3) Emotionales Wohlempfinden im Umfeld von Men-
schen, die sich akademisch mit Naturwissenschaften
befassen.

(4) Das Bedurfnis von Menschen, die sich akademisch
mit Naturwissenschaften befassen, wahrgenommen
Zu werden.

(5) Ein besonderes zwischenmenschliches Vertrauen zu
Menschen, die sich akademisch mit Naturwissen-
schaften befassen.

SBS st ein Ergebnis bisheriger Sozialisations- und
Enkulturationserfahrungen in der naturwissenschaftlichen
Fachdoméne (Liebau & Huber, 1985, S. 337ff.; Shin et
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al., 2016, S. 411f.). Inshesondere fiir Studierende, die
einer unterreprasentierten oder marginalisierten Gruppe
angehoren (z. B. Frauen, LGBTQ-Studierende oder Stu-
dents of Color) kénnen solche Erfahrungen allerdings
auch Diskriminierungs- und/oder Exklusionserfahrungen
umfassen (Bilimoria & Stewart, 2009; Johnson, 2011).
Daher ist auch — wie diverse Studien zeigen konnten — der
SBS von Studierenden, die einer unterreprésentierten oder
marginalisierten Gruppe angehdren, tendenziell niedriger
ausgepréagt, als der SBS von Studierenden nichtunterre-
prasentierter bzw. -marginalisierter Gruppen (z. B. Cech
& Rothwell, 2018; Rainey et al., 2018; Strayhorn, 2019,
S. 87ff.). Hinzu kommt, dass fir Studierende Sozialisa-
tions- und Enkulturationserfahrungen in die naturwissen-
schaftliche Fachdoméne oftmals an universitare Lehr-
Lern-Kontexte  wie bspw. den Besuch von
Fachvorlesungen gebunden sind, diese aber gleichzeitig
auch in nichtuniversitdren Kontexten auftreten, z. B. im
bereits zurlickliegenden Fachunterricht in der Schule oder
in naturwissenschaftsbezogenen Freizeitaktivitaten (von
Wensierski, 2015; Willems 2007). Beide Konstrukte —
SBS und das Zugehdrigkeitsgefuhl zur eigenen
Hochschule — weisen daher auf theoretischer Ebene eine
gewisse Néhe zueinander auf, kdnnen dennoch vonei-
nander abgegrenzt werden (Good et al., 2012, S. 701) und
sollten daher auch empirisch voneinander unterscheidbar
sein.

In Instrumenten, die zur Erfassung von SBS eingesetzt
wurden, wird eine Trennung dieser beiden Zugeho-
rigkeitsgefiihle bislang allerdings nicht konsequent umge-
setzt. Stattdessen erfragen bisherige SBS-Instrumente
Uberwiegend das soziale Zugehdrigkeitsgefiihl zu Natur-
wissenschaften im Kontext institutionalisierter Lehr-
Lern-Settings (z. B. spezifiziert auf das Kursangebot einer
Hochschule oder auf den Besuch bestimmter
Fachvorlesungen; vgl. Findley-Van Nostrand & Pollenz,
2017; Thoman et al., 2014). Sie erfassen also eher den
Ubergangsbereich zwischen SBS und dem Zugeho-
rigkeitsgefiihl zur eigenen Hochschule. Winschenswert
ware hingegen ein Instrument, das erfasst, inwieweit eine
Person kontextunabhdngig ein soziales Zugeho-
rigkeitsgefiihl zu Naturwissenschaften empfindet. Mit
einem solchen Instrument konnte bspw. untersucht
werden, inwieweit das Zugehdrigkeitsgefihl zur eigenen
Hochschule oder der SBS oder die Interaktion bei der
Zugehorigkeitsgefuhle zum Bildungserfolg von Natur-
wissenschaftsstudierenden beitragen. Des Weiteren han-
delt es sich bei bisherigen Instrumenten zur Erfassung von
SBS (berwiegend um ad-hoc-konstruierte bzw. -adap-
tierte Instrumente (z. B. Rattan et al., 2018; Thoman et al.,
2014), deren psychometrische Qualitdt in den
entsprechenden Studien — aus forschungsékonomischen
Grinden — nur in Ausnahmefallen tGberprift wurde (z. B.
Findley-Van Nostrand & Pollenz, 2017). Insgesamt l&sst
sich also feststellen, dass es bislang an Instrumenten man-
gelt, mit denen kontextunabhangig der SBS von Studie-
renden reliabel und valide erfasst werden kann.

!, Ein Test ist konstruktvalide, wenn aus dem zu messenden Zielkon-
strukt theoretisch und/oder empirisch gut fundierte Hypothesen ableit-
bar sind, die anhand der Testwerte bestétigt werden konnen* (Doring &
Bortz, 2016, S. 471).

Feser

1.2 Sense of Belonging to Science von Lehr-
amtsstudierenden

Sense of Belonging to Science ist ein Konstrukt, das
erst in jlngster Zeit in den Fokus (fachdidaktischer)
Hochschulforschung gerlickt ist. Insbesondere gibt es
bislang kaum Studien, in denen der SBS (angehender)
Naturwissenschaftslehrkrafte untersucht wurde. Erste
qualitative Untersuchungen deuten aber darauf hin, dass
ein mangelnder SBS bei (angehenden) Naturwissen-
schaftslehrkraften einhergeht mit einem starkeren Dis-
tanz- und Befremdlichkeitsempfinden gegeniber Natur-
wissenschaften (Danielsson et al., 2016) sowie einer ge-
ringer ausgepragten Selbstidentifikation als Vertreter*in
der naturwissenschaftlichen Fachdoméne (Fejes & Ko-
psén, 2014). Des Weiteren lasst sich an Hochschulen, an
denen die Fachausbildung von Lehrkréften uberwiegend
in die entsprechenden Fach-Fakultaten eingegliedert ist
und nicht in lehramtsspezifischen Veranstaltungen
stattfindet, oftmals beobachten, dass ,,Lehramtsstudenten
[...] nur Studenten zweiter Klasse [...] [und] nirgends
richtig zu Hause [sind]*“ (Oevermann, 2010, S. 378).
Insbesondere an solchen Hochschulstandorten Iasst sich
daher begrundet vermuten, dass der SBS angehender
Naturwissenschaftslehrkrafte und/oder deren Zugeho-
rigkeitsgefiihl zu ihrer Hochschule vergleichsweise ge-
ring ausgeprégt sind/ist, was wiederum ihren Bild-
ungserfolg in der universitdren Lehrerbildung beeinflus-
sen konnte. Vor diesem Hintergrund erscheint es daher
sowohl sinnvoll als auch notwendig den SBS angehender
Naturwissenschaftslehrkrafte naher zu untersuchen.
Hierzu bedarf es allerdings zunéchst eines geeigneten In-
struments, mit dessen Hilfe der SBS von Lehramtsstudie-
renden zuverldssig erfasst werden kann. Dieser Beitrag
berichtet von der Entwicklung und Erprobung eines sol-
chen Instruments.

2 DIE VORLIEGENDE STUDIE

2.1 Ziel und Hypothesen

Ziel der vorliegenden Studie ist die Entwicklung und
Erprobung eines Selbstauskunftsfragebogens zur reliab-
len und validen Erfassung des Sense of Belonging to Sci-
ence bei angehenden Naturwissenschaftslehrkréaften. Auf
struktureller Ebene sollte ein solcher Fragebogen eine
Funf-Faktoren-Struktur aufweisen, in der sich die funf
Empfindungen, in denen sich SBS manifestiert, wid-
erspiegeln (vgl. SBS-Definition aus Abschnitt 1.1).
Zudem sollten die Items des Fragebogens substanzielle
Generalfaktorladungen aufweisen, damit die Bildung
einer Kompositskala zur Erfassung von SBS zuldssig ist.
Die diskriminante Validitat und die Konstruktvaliditat*
des entwickelten Fragebogens werden anhand folgender
Hypothese gepruft:
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Diskriminante Validitat:

(H1) Der SBS angehender Naturwissenschaftslehrkrafte
korreliert héchstens moderat (|r| <.50) mit ande-
ren, von SBS unterscheidbaren studiums- und dis-
ziplinbezogenen Orientierungen (fur Details siehe
Abschnitt 2.2.2).

Konstruktvaliditat:

(H2) Der SBS angehender Lehrkréfte mit zwei natur-
wissenschaftlichen Unterrichtsfachern ist signifi-
kant groRer als der SBS angehender Lehrkréfte mit
nur einem naturwissenschaftlichen Unterrichts-
fach.

(H3) Der SBS angehender Gymnasiallehrkréfte ist sig-
nifikant gréRer als der SBS angehender Lehrkréfte,
die ein nichtgymnasiales Lehramt studieren.

(H4) Der SBS angehender Naturwissenschaftslehrer ist
signifikant gréBer als der SBS angehender Natur-
wissenschaftslehrerinnen.

Den Hypothesen (H2) und (H3) liegt die naheliegende
Annahme zu Grunde?, dass Studierende mit um-
fangreichen  naturwissenschaftlichen  Studienanteilen
auch umfangreiche Sozialisations- und Enkultura-
tionserfahrungen in der naturwissenschaftlichen Fach-
doméne machen, wodurch ihr SBS vergleichsweise hoher
ausgepragt ist. Hypothese (H4) hingegen leitet sich aus
der Tendenz ab, die in einer Vielzahl Studien tbereinstim-
mend berichtet wird (z. B. Pietri et al., 2019; Rainey et al.,
2018; Strayhorn, 2019, S. 87ff.), dass Frauen im Ver-
gleich zu Ménnern ein geringeres soziales Zugeho-
rigkeitsgefiihl zu Naturwissenschaften empfinden.

2.2 Methodisches Vorgehen

Die Entwicklung des Selbstauskunftsfragebogens er-
folgte in einem zweistufigen Verfahren, das in den folgen-
den Abschnitten dargestellt wird.

2.2.1 Fragebogenkonstruktion und Prépilotierung

Als Ausgangsinspiration fiir die Entwicklung eines
Selbstauskunftsfragebogens fir SBS diente das mathe-
matikspezifische Sense-of-Belonging-Instrument von
Good et al. (2012). Dieses wurde sinngemaf ins Deutsche
Ubersetzt und dabei einer umfassenden Revision unterzo-
gen. Bei dieser Revision wurden der Instruktionstext und
der Wortlaut der Selbstauskunftsitems grundlegend
Uberarbeitet, einzelne Items gestrichen, sowie neue ltems,
inspiriert durch Instrumente anderer Autor*innen (Beier-
leinetal., 2012; Breyer, 2015; Goodenow, 1993), erganzt.
Durch dieses Vorgehen wurde ein 31 Likert-Skalen-ltems
umfassender Fragebogen konstruiert, der entsprechend
der SBS-Definition aus Abschnitt 1.1 in funf Subskalen
gegliedert ist (vgl. Appendix 1 und 2). Diese flunf
Subskalen werden im Folgenden der Einfachheit halber
als Verbundenheits-, Akzeptanz-, Wohlempfindens-,
Wahrnehmungsbediirfnis-, und Vertrauens-Skala be-

2 An der Universitit Hamburg, an der die vorliegende Studie durchge-
fuhrt wurde, ist dies flr Studierende des gymnasialen Lehramts bzw.
Studierende der nichtgymnasialen Lehramtsstudiengénge erflllt. Im

zeichnet (vgl. Tabelle 1). Insbesondere erfragt der kon-
struierte Fragebogen — im Gegensatz zum Instrument von
Good et al. (2012), welches das Zugehorigkeitsgefihl zu
Mathematik in institutionalisierten Lehr-Lern-Settings
erfasst — kontextunabhéngig, inwieweit eine Person
soziale Zugehorigkeit zu Naturwissenschaften empfindet.
AnschlieBend wurde zunéchst die Passung des In-
struktionstextes und der Selbstauskunftsitems zur SBS-
Definition aus Abschnitt 1.1 in einer Gruppendiskussion
mit den Mitgliedern der eigenen Arbeitsgruppe (N =6
Naturwissenschaftsdidaktiker*innen) diskutiert und dabei
der  Fragebogenentwurf  konsensuell  Uberarbeitet.
Daraufhin wurde der Fragebogen prépilotiert, indem er
von N =2 Naturwissenschaftslehramtsstudierenden laut
denkend bearbeitet wurde (van Someren et al., 1994) und
beide Studierenden hinsichtlich der Verstandlichkeit des
Fragebogens interviewt wurden. Auf Grundlage der Au-
diographien dieser Prépilotierung wurde der Fragebogen
ein weiteres Mal Uberarbeitet.

2.2.2 Befragung von Lehramtsstudierenden und Daten-
analyse

Im zweiten Entwicklungsschritt wurden N =129 Lehr-
amtsstudierenden der Universitat Hamburg befragt, die
mindestens eines der Unterrichtsfacher Biologie, Chemie
oder Physik studierten. Zentrale Merkmale der Stichprobe
sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Der Erhebungszeit-
raum umfasste das Sommersemester 2019; die Befragung
erfolgte anonym und auf freiwilliger Basis im Rahmen der
naturwissenschaftsdidaktischen Lehrveranstaltungen im
Bachelor- (4. und 6. Semester) und Masterstudium (2. Se-
mester). Bei der Erhebung wurden die Teilnehmer*innen
gebeten, den Uberarbeiteten Fragebogen zu bearbeiten.
Um Hypothese (H1) prufen zu kdnnen, wurden ihnen
zudem mehrere Ubernommene bzw. ad-hoc-adaptierte
Selbstauskunftsskalen vorgelegt, welche die folgenden
studiums- und disziplinbezogenen Orientierungen erfas-
sen:

e Allgemeines Bedurfnis nach sozialer Zugehérigkeit
(Hartung & Renner, 2014).

e Zugehdrigkeitsgefiihl zur eigenen Hochschule (Bau-
mert et al., 2009).

o Allgemeines akademisches Selbstkonzept (Dickh&u-
ser et al., 2002).

e Studiumsspezifische
(Kiesler, 2018).

¢ Allgemeine Studiumszufriedenheit (Hormuth & Lalli,
2014).

¢ Interesse an Naturwissenschaften (Frey et al., 2009).

e Personlicher Wert von Naturwissenschaften (Frey et
al., 2009).

Selbstwirksamkeitserwartung

gymnasialen Lehramt umfasst das Fachstudium 85 LP je Fach; in den
nichtgymnasialen Lehramtsstudiengéngen umfasst es 60-65 LP je Fach.
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Tab. 1. Ubersicht iiber die Subskalen des Fragebogens und Beispielitems.

Empfindung, in der sich SBS manifestiert Skalenname Abkiirzung Beispielitem
Sich mit Menschen, die sich akademisch mit Natur- ~ Verbundenheits- Ich empfinde mich der naturwissenschaftlichen Com-
. 9 Vb -
wissenschaften befassen, verbunden fiihlen. Skala munity verbunden.
Sich von Menschen, die sich akademisch mit Na- Akzeptanz- Ak Von Menschen aus der naturwissenschaftlichen Com-
turwissenschaften befassen, anerkannt fiihlen. Skala munity flihle ich mich wertgeschétzt.
Emotlon_ale§ Wohlempflnden Im Umfe[d von Men- Wohlempfindens- Im Umfeld von Menschen aus der naturwissenschaftli-
schen, die sich akademisch mit Naturwissenschaf- We ISP, :
Skala chen Community fihle ich mich wohl.
ten befassen.
Das Bedirfnis von Menschen, die sich akademisch Wahrnehmungs- Im Umfeld von Menschen aus der naturwissenschaftli-
mit Naturwissenschaften befassen, wahrgenommen bedurfnis- Wh chen Community wiinsche ich mir, im Hintergrund ver-

zu werden. Skala

schwinden zu kénnen.

Ein besonderes zwischenmenschliches Vertrauen
zu Menschen, die sich akademisch mit Naturwis-
senschaften befassen.

Vertrauens-
Skala

Ich bin davon Uberzeugt, dass insbesondere Menschen
Vit aus der naturwissenschaftlichen Community Menschen
sind, denen ich vertrauen kann.

Anmerkungen. Um die Fragebogen-Items mdglichst leserfreundlich zu gestalten, wurde im Wortlaut der Items auf den Begriff naturwissenschaftli-
che Community zuriickgegriffen. Fir die Teilnehmer*innen wird dieser Begriff im Instruktionstext des Fragebogens definiert als die ,,breite Gruppe
von Menschen, die sich akademisch mit Naturwissenschaften beschéftigen* (vgl. Appendix 1).

Tab. 2. Merkmale der befragten Lehramtsstudierenden in Ent-
wicklungsschritt 2.

Merkmal der Teilnehmer*innen N Nm Ny
Studiengang BA 80 26 54
MA 49 23 26

zuvor Berufsausbildung ja 34 11 23
absolviert? nein 95 38 57
zuvor anderes ja 32 12 20
Studium absolviert? nein 97 37 60
Lehramtstyp LB 12 4 8

LG 67 34 33

LPS 24 3 21

LS 25 7 18

Unterrichtsfach Biologie 68 14 54

Chemie 50 22 28
Physik 32 24 8
Anmerkungen. N = Anzahl Teilnehmer*innen; Ny, = Anzahl mannli-
cher Teilnehmer*innen; N, = Anzahl weiblicher Teilnehmer*innen;
BA = Bachelorstudierende; MA = Masterstudierende; LB = Berufs-
schullehramt; LG = Lehramt Gymnasium; LPS = Lehramt Primar-
und Sekundarstufe I; LS = Lehramt fir Sonderpadagogik.

(Mehrfachnennung méglich)

Tab. 3. Ergebnis der Parallelanalyse.

empirischer mittlerer Pe(zentil Pgs
Faktor Eigenwert Eigenwert Eigenwert

(Zufallsdaten) (Zufallsdaten)
1 9.33 1.16 1.33
2 3.05 0.93 1.05
3 1.78 0.81 0.91
4 1.32 0.72 0.80
5 0.88 0.63 0.70
6 0.38 0.55 0.62
7 0.29 0.48 0.54
8 0.16 0.41 0.47

Anmerkungen. Bei einer Parallelanalyse werden die empirischen Ei-
genwerte mit der Eigenwertverteilung von N Zufallsdatensétzen ver-
glichen (hier N = 10000). Die Anzahl der zu extrahierenden Faktoren
ist dann die Anzahl an Faktoren, deren empirische Eigenwerte groRRer
sind, als das Perzentil Pgs der Eigenwertverteilung der Zufallsdaten-
sétze (Wolff & Bacher, 2010, S. 342f.; hier durch --- gekennzeich-
net).

8 Das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium (KMO) und der Bartlett-Test sind
géngige Verfahren zur Priifung der Eignung eines Datensatzes fiir eine
Faktorenanalyse. Ein KMO >.80 gilt als ,,gute Eignung“; kann beim

Die Datenanalyse erfolgte mittels des Software-Paktes
R Version 3.6.2 (R Core Team, 2020). Es zeigte sich, dass
die erhobenen Daten eine gute Eignung? flrr eine Faktore-
nanalyse aufweisen (KMO =.85; Bartlett-Test: %=
2658.348, df = 465, p <.001). Aufgrund der umfassenden
Revision und Neuentwicklung der Fragebogenitems, war
damit zu rechnen, dass nicht alle Items flir das angestrebte
SBS-Instrument geeignet sind bzw. von der Datenanalyse
ausgeschlossen werden missen. Um Itemreduktion zu er-
maoglichen, erfolgte die Skalenanalyse daher mittels ex-
plorativer Faktorenanalyse.

Fur die Aufdeckung der Faktorenstruktur wurde eine
Hauptachsenanalyse mit anschlieRender Promax-Rotation
durchgefihrt. Die Anzahl der zu extrahierenden Faktoren
wurde mittels Parallelanalyse bestimmt (Wolff & Bacher,
2010, S. 342f.). Hierbei konnte im Einklang mit den
Voruberlegungen bei der Fragebogenkonstruktion
bestétigt werden, dass die Faktorenanzahl funf betragt
(vgl. Tabelle 3). In die Analyse wurden nur Items einge-
schlossen, die sich bei der vorliegenden Stichprobengréfie
aufgrund ihrer Kommunalitaten fur eine Faktorenanalyse
eignen (fir n>100: Kommunalitat > .50, Bihner, 2011,
S. 344f). Ferner wurden Items mit Querladungen groRer
.30 von der Analyse ausgeschlossen (Bihner, 2011, S.
350).

Die Skalenbildung erfolgte durch arithmetische Mitte-
lung der Itemscores, wobei negativ gepolte Items in-
vertiert wurden. Ausnahme Dbildete hierbei die
Wahrnehmungsbediirfnis-Skala: da alle Items dieser
Skala eine negative Polung aufweisen, wurde bei der
Skalenbildung auf eine Invertierung verzichtet. Schlief3-
lich wurde untersucht, ob die Bildung einer Komposit-
skala (arithmetisches Mittel der ggf. invertierten flnf
Subskalen) zul&ssig ist. Zu diesem Zweck wurde auf das
von Revelle und Wilt (2013, S. 495) beschriebene Verfah-
ren zur explorativen Analyse der Generalfaktor-Sattigung
eines Fragebogens zuriickgegriffen. Bei diesem Verfah-
ren werden mittels explorativer Faktorenanalyse und
nachfolgender Schmid-Leiman-Transformation (Schmid
& Leiman, 1957) die Generalfaktorladungen der
einzelnen Items bestimmt. AnschlieBend wird Uberpriift,

Bartlett-Test die Nullhypothese nicht abgelehnt werden, ist der Daten-
satz fiir eine Faktorenanalyse ungeeignet (Biihner, 2011, S. 345ff.).
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ob alle Items eine substantielle Generalfaktorladung
(>.30) aufweisen, sowie ferner der hierarchische Omega-
Koeffizient nach McDonald (wn) als ReliabilitatsmaR* fiir
die Kompositskala bestimmt (McDonald, 1999; Zinbarg
et al., 2006).

Um die Hypothesen (H1) bis (H4) zu prifen, wurden
Korrelationsanalysen (Pearsons r) zwischen den gebilde-
ten (Sub-)Skalen und den oben benannten studiums- und
disziplinbezogenen Orientierungen durchgefuhrt. Ferner
wurden die Skalenmittel verschiedener Substichproben
differenziellen Analysen unterzogen (infolge von zum
Teil nicht-normalverteilter Substichproben: Medianver-
gleiche via Mann-Whitney-U-Tests, sowie Berechnung
des Effektstarkemafes |res| nach Rosenthal, 1991, S. 19).
Bei der differenziellen Analyse unterschiedlicher Leh-
ramtstypen wurde im Sinne von Hypothese (H3) die
Stichprobe in Studierende, die gymnasiales Lehramt stu-
dieren, und Studierende, die ein nichtgymnasiales Leh-
ramt studieren, dichotomisiert.

Aufgrund des explorativen  Charakters  der
vorliegenden Studie wurde bei der Datenanalyse auf eine
Adjustierung des globalen a-Niveaus verzichtet. Wird
daher im Folgenden von ,Signifikanz® gesprochen, meint
dies streng genommen also (lediglich) das Auftreten
auffallig kleiner p-Werte.

3 ERGEBNISSE

3.1 Skalenanalyse

Die zentralen Kennwerte, die bei der Skalenanalyse
gewonnen wurden, sind in Tabelle 4 bis 6 zusammenge-
fasst. Insgesamt wurden 10 Items mit einer zu geringen
Item-Kommunalitat oder aufgrund substanzieller Querla-
dungen ausgeschlossen (vgl. Appendix 2). Die tbrigen 21
Items (vgl. Appendix 1) verteilen sich im Einklang mit
den Vorlberlegungen bei der Fragebogenkonstruktion auf
fiinf Faktoren, die zusammen 66.1 % der VVarianz erkléren
und die inhaltlich jeweils eine der flinf Empfindungen ab-
decken, in denen sich SBS manifestiert (vgl. Tabelle 4).
Die einzelnen Subskalen enthalten je 4-5 Items, die alle
eine hohe Trennscharfe aufweisen (.63 < rit.iy< .86; Do-
ring & Bortz, 2016, S. 478). Die interne Konsistenz der
Subskalen (Cronbachs o) ist als gut bis sehr gut ein-
zuschétzen (.84 < o £ .92; Kuckartz et al., 2013, S. 247).

Des Weiteren treten zwischen allen fiinf Subskalen ge-
ringe bis moderate Korrelationen auf, die — bis auf eine
Ausnahme — statistisch signifikant sind (vgl. Tabelle 6;
Cohen, 1988, S. 771f.).

Aus der Datenanalyse ging hervor, dass die Bildung
einer Kompositskala (Abkirzung: Ksgs) zuldssig ist. Die
verbliebenen 21 Items weisen moderate bis hohe General-
faktorladungen auf (.31 < |Ag| £.72; Kline, 1994, S. 6) und
mit wnh =.72 ist die Reliabilitat der Kompositskala als
akzeptabel einzuschatzen®. Ferner weisen die fiinf
Subskalen, aufgefasst als Items der Kompositskala, eine
moderate bis hohe Trennscharfe auf (.38 < rity < .63).

Tab. 4. Deskriptive Itemkennwerte, Mustermatrix der promax-rotierten Hauptachsenanalyse, Generalfaktorladungen und Itemkommu-

nalitaten.

Skala Item N M SD Fict-i) 1 2 Fal;tor 2 5 Ag h?
01 129 2.8 1.2 a7 78 51 .70

Vb 02 129 3.0 1.2 .68 .63 .50 .58
03 129 2.8 1.2 .79 .90 .49 .76

04 129 2.6 1.2 .82 .90 .50 .78

05 129 3.4 1.0 .68 .75 .66 .61

06 128 34 1.0 .75 .95 72 .79

Ak 08 129 3.0 1.0 .73 72 .68 .63
09* 129 35 1.2 .66 .66 .59 .57

11° 129 4.0 1.0 .64 .58 .57 .52

15 127 3.4 1.0 74 .76 .58 71

We 16* 129 3.7 1.0 .63 .63 44 .50
18 129 3.3 0.9 .65 .65 .60 .61

19 129 3.5 0.9 71 71 .54 .62

21 128 19 11 .85 .91 -.38 .81

Wb 22 127 19 1.0 .86 .87 -.43 .81
23 127 2.2 1.1 74 71 -.38 .63

25 128 1.6 1.0 .81 .82 -.42 17

28 129 34 0.9 .70 .85 31 .65

Vit 29 129 3.3 1.0 74 .90 37 a7
30 129 34 0.9 .66 .70 37 .54

31 129 3.7 1.0 .64 .59 .48 .53

Anmerkungen. Vb, Ak, We, Wh, Vt = Abkiirzungen der finf Subskalen; Kennwerte der Items, die im Rahmen der Datenanalyse ausgeschlossen
wurden, werden hier nicht berichtet; Ladungen unter .30 werden nicht dargestellt; * kennzeichnet Items, die bei der Datenanalyse invertiert wurden;

riciy = Trennschérfe; A, = Generalfaktorladung; h? = Kommunalitat.

4McDonalds e gibt an, in welchem Umfang die gemeinsame Varianz
aller Items auf einen Generalfaktor zuriickgefiihrt werden kann (Zinbarg

et al., 2006, S. 122). Ublicherweise wird bei der Interpretation von oy,
auf die gelaufige Faustregel fir Cronbachs o zurlickgegriffen.
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Tab. 5. Deskriptive Kennwerte der fiinf Subskalen und der

Kompositskala.

Skala N M _ SD o o ey EV %
Vb 129 28 10 - | 8'3%2] 45 29 137
Ak 128 35 09 - | 8-3{‘10] 63 30 141
We 127 35 08 - ['8-3@9] 63 25 121
Wb* 126 19 10 - ['9-0?54] 39 31 148
Vi 129 34 08 - 8-1{‘_5;9] 38 24 114
Kss 123 34 06 .72 ['6-57: ?;0]

Anmerkungen. Vb, Ak, We, Wb, Vt = Abkirzungen der finf Sub-
skalen; Ksgs = Kompositskala; * kennzeichnet Skalen, die fur die Bil-
dung der Kompositskala invertiert wurden; o, =McDonalds s;
o = Cronbachs a. inkl. 95%-Konfidenzintervall; ri.y = Trennscharfe
der Subskala, aufgefasst als Item der Kompositskala; EV = rotierter

Eigenwert; % = aufgeklarte Varianz in Prozent.

Tab. 6. Korrelationen zwischen den fiinf Subskalen.

Skala Vb Ak We Wh Vit
Vb 52" 43 -14 22"
Ak [:39; 64] 49" -35™" .38
We [.28, .57] [:34; 61] -49™" 32
Wb [-.31; .03] [-.49; -.18] [-61; -.34] _— -2
Vi [.05;.38] [.22; 52] [.16; .47] [-.38;-.05] —

Anmerkungen. Vb, Ak, We, Wb, Vt = Abkiirzungen der fiinf Sub-
skalen; ZusammenhangsmaR: Pearsons r; = p < .10; " p < .05;
™ p<.01; ™ p <.001; oberhalb der Diagonalen: Korrelation; unter-
halb der Diagonalen: 95%-Konfidenzintervall.

Tab. 7. Korrelation der (Sub-)Skalen und der Kompositskala

mit anderen studiums- und disziplinbezogenen Orientierungen.

Vb Ak We Wb Vit Ksgs

gz -10 -16° -.06 .05 .10 -07
[-.27; .08] [-.32;.02] [-.23;.12] [-.54; .22] [-.08; .27] [-.25; .11]

7H A1 13 437 .41t 36T 40T
[-.06; -.28] [-.05; .30] [.28; .56] [-.54; -.25] [.20; .50] [.24; 54]

S 22" .03 32 -12 -10 16°
[.05; .38] [-.14; .21] [.16; .47] [-.29; .06] [-.27; .08] [-.02; 33]

S 14 .07 35 17 .04 217
W [-.03; .31] [-.11;.24] [.18; .49] [-.34; .00] [-.14; .21] [.03;.37]
s7 14 14 34 -12 27 26™
[-.03; .31] [-.03; .31] [.18; .49] [-.29; .06] [.10; .43] [.09; .42]
N AT 12 23" -.08 A7° .30
[.26; .54] [-.05; .29] [.06; .39] [-.25; .10] [-.00; .33] [.13; .45]
PN AT 19" 217 23" 20 38"
[.25; .54] [.02;.35] [.04;.37] [-.39; -.06] [.03;.36) [.22;.52]

Anmerkungen. BZ = allg. Bed(irfnis nach sozialer Zugehorigkeit; ZH
= Zugehorigkeitsgefiihl zur Hochschule; SK = allg. akademisches
Selbstkonzept; SW = studiumsspez. Selbstwirksamkeitserwartung;
SZ = allg. Studiumszufriedenheit; IN = Interesse an Naturwissen-
schaften; PN = personlicher Wert von Naturwissenschaften; Vb, Ak,
We, Wh, Vt, Ksgs = Abkiirzungen der fiinf Subskalen und der Kom-
positskala; ZusammenhangsmaRB: Pearsons r; " p < .10; " p < .05;

ek

"ip<.0L;

rige 95%-Konfidenzintervall angegeben.

:p <.001; unterhalb jeder Korrelation ist das zugeh6-

3.2 Diskriminante Validitat

In Tabelle 7 sind die Kkorrelativen Zusammenhénge
zwischen den gebildeten (Sub-)Skalen und den anderen
studiums- und disziplinbezogenen Orientierungen (vgl.
Abschnitt 2.2.2) dargestellt. Die Hélfte der Korrelationen
(20) weist einen aufféllig kleinen p-Wert (p <.05) auf.
Uberwiegend zeigen sich keine (Jr| < .10) oder nur geringe

Feser

(.10 <|r| <.30) korrelative Zusammenhange (Cohen,
1988, S. 77ff.). Vereinzelt treten auch moderat aus-
gepragte Korrelationen auf (.30 < |r] < .50), vor allem mit
dem Zugehdrigkeitsgefihl zur eigenen Hochschule, was
aufgrund der Nahe dieser studiumsbezogenen Orien-
tierung zu SBS zu erwarten war (vgl. Abschnitt 1.1). Da
sich insbesondere keine starken korrelativen Zusammen
hénge (|r] > .50) zeigen, kénnen die Ergebnisse der Kor-
relationsanalyse als deutliche Hinweise fiir diskriminante
Validitat interpretiert werden (Hypothese H1).

3.3 Differenzielle Analysen und Konstruktvali-
ditat

Vergleichbares gilt fir die Ergebnisse der differenziel-
len Analysen: Erwartungskonform zeigen sich signifi-

kante Medianunterschiede (vgl. Abbildung 1) auf der
Kompositskala...

. zwischen Studierenden mit nur einem und mit zwei
naturwissenschaftlichen Unterrichtsfachern (Hypo-
these H2),

. zZwischen Studierenden des gymnasialen und Studie-
renden eines nichtgymnasialen Lehramts (Hypo-
these H3),

. und zwischen méannlichen und weiblichen Teilneh-
mer*innen (Hypothese H4).

Die Grole dieser Medianunterschiede ist allerdings
als gering einzuschétzen (.15 < |res| < .17; Pallant, 2007,
S. 225). Zu benennen sind auBerdem die signifikanten und
moderat ausgepragten Medianunterschiede auf der Ver-
bundenheits-Skala zum einen zwischen Teilnehmer*in-
nen, die unterschiedlich viele naturwissenschaftliche Un-
terrichtsfacher  studieren (|res|=.35), zum anderen
zwischen Studierenden verschiedener Lehramtstypen
(Ires|=-30). Daruber hinaus schatzen sich weibliche Stu-
dierende auf der Wahrnehmungsbedrfnis-Skala im Me-
dian signifikant hoher ein, als ménnliche Studierende
(res| =.19). Zu beachten ist, dass alle Items dieser
Subskala negativ gepolt sind (vgl. Abschnitt 3.2.2); ein
hoher Skalenwert entspricht daher einem geringen
Wahrnehmungsbedirfnis. Ferner sind auf der Wohlemp-
findens-Skala bei den Gruppenvergleichen zu (H2) und
(H4) signifikante und gering ausgepragte Medianunter-
schiede festzustellen (.19 < |rgg| < .21).

Im Rahmen der differenziellen Analysen wurde
zudem Uberprift, ob sich zwischen dem Alter der Studie-
renden und den (Sub-)Skalen des Fragebogens korrelative
Zusammenhange zeigen sowie ferner, ob sich signifikante
Medianunterschiede zwischen Studierenden zeigen, die
vor ihrem Lehramtsstudium eine bzw. keine Berufsausbil-
dung oder ein bzw. kein anderes Studium absolvierten.
Alle hierbei durchgefiihrten Analysen hatten ein nicht sig-
nifikantes Ergebnis (Alter: .06 < |r| < .12; Berufsausbild-
ung: .07 < |res| < .11; anderes Studium: .00 < |res| < .10).
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Anzahl naturwissenschaftlicher Unterrichtsfacher
[res| = .35%** [res| = .02 [res| =.19* [res| = .06 [res| =.03 [res| = .15*
S T T T T T T ° T T T -
Lo - o CI L -
4 : T |
5 : .
2 ' . P ﬁ
8 3 - i | i i | | T |
E : : . ! Lo P
% | | o | o L
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Ires| = .05 Ires| = .11 Ires| = .21%* Ires| = .19% Ires| = .10 Ires| = .16*
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44 1 i i :
5 : !
s . :
& 3 7 i - i i H
T ! Vo P P o
3 7 L o N .
2- : | Ll - - Pl
Lo Lot o o
L - ° °
1 Lo o 4 o
m w m w m w m w m w m w
(Vb) (AK) (We) (Wb) (Vt) (Ksss)

Anmerkungen. Vb, Ak, We, Wb, Vt, Ksgs = Abkirzungen der fiinf Subskalen und der Kompositskala; m = méannlich; w = weiblich; 1 = Studierende
mit einem naturwissenschaftlichen Unterrichtsfach; 2 = Studierende mit zwei naturwissenschaftlichen Unterrichtsfachern; LG = Studierende gymna-
siales Lehramt; nLG = Studierende nichtgymnasiales Lehramt; EffektstarkemaR: Rosenthals |res|; Effektstarken mit p < .05 (einseitiger Mann-Whit-
ney-U-Test; AusreiRer wurden nicht von den Analysen ausgeschlossen) sind farblich hervorgehoben; *: p <.10; " p <.05; ™ p <.01; ™: p <.001.

Abb. 1. Ergebnisse der differenziellen Analysen zum SBS von Lehramtsstudierenden (Boxplots).
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4  DISKUSSION & FAZIT

Im vorliegenden Beitrag wurden die Ergebnisse einer
Studie berichtet, in der geprift wurde, inwieweit sich der
Sense of Belonging to Science von angehenden Naturwis-
senschaftslehrkraften mit Hilfe eines Selbstauskunftsfra-
gebogens reliabel und valide erfassen lasst. Durch eine
explorative Analyse der Daten von N = 129 angehenden
Naturwissenschaftslehrkraften konnte im Einklang mit
der SBS-Definition aus Abschnitt 1.1 gezeigt werden,
dass der entwickelte Fragebogen fiinf Subskalen umfasst,
von denen jede eine (sehr) gute interne Konsistenz
aufweist und aus denen eine Kompositskala mit akzepta-
bler Reliabilitat gebildet werden kann. SchlieBlich
lieferten weiterfiihrende Analysen deutliche Hinweise
dafir, dass mit Hilfe der Kompositskala der Sense of Be-
longing to Science valide erfasst werden kann. Zum einen
korreliert die Kompositskala (wenn iberhaupt) héchstens
moderat mit Skalen, die studiums- und disziplinbezogene
Orientierungen erfassen, die von SBS unterscheidbar sind
(vgl. Tabelle 7). Zum anderen gaben — erwartungskon-
form zu den Hypothesen, anhand derer die Validitét
gepruft wurde — weibliche Studierende, Studierende mit
einem naturwissenschaftlichen Unterrichtsfach sowie
Studierende, die ein nichtgymnasiales Lehramt studieren
auf der Kompositskala eine im Median signifikant gerin-
gere Selbsteinschatzung ab, als dies mannliche Studie-
rende, Studierende mit zwei naturwissenschaftlichen Un-
terrichtsfachern bzw. angehende Gymnasiallehrkréfte
taten. Ergo: Die Ergebnisse der Datenanalyse sprechen
deutlich dafir, dass der entwickelte Fragebogen den SBS
angehender Naturwissenschaftslehrkréfte reliabel und
valide erfasst.

Neben diesen sehr positiven Ergebnissen weist die
vorliegende Studie auch Grenzen auf. Die deutlichste
Beschrankung ist die, dass aufgrund der vergleichsweise
kleinen Stichprobe (N =129) sowie des explorativen
Herangehens bei der Datenanalyse — insbesondere die ex-
plorative Faktorenanalyse als strukturentdeckendes Ver-
fahren — die berichteten Ergebnisse als vorlaufige Be-
funde zu betrachten sind, die sich in konfirmatorisch an-
gelegten Untersuchungen mit gréfRerem Stichprobenum-
fang erst noch bewéhren mussen. Hinzu kommt, dass im
Rahmen der Datenerhebung ausschlielich Lehramtsstu-
dierende befragt wurden, die zum Erhebungszeitpunkt in
ihrem Studium bereits deutlich fortgeschritten waren. Ob
der entwickelte Fragebogen SBS auch bei angehenden
Naturwissenschaftslehrkraften in der Studieneingangs-
phase reliabel und valide erfasst, kann auf Grundlage der
vorliegenden Studie nicht beantwortet werden. Analoges
gilt fir angehende Naturwissenschaftslehrkréfte, die in ih-
rem Studium nur eine geringe naturwissenschaftliche
Fachausbildung erfahren, wie dies beispielsweise in
vielen Primarstufenlehramtsstudiengédngen praktiziert
wird (Mdller, 2004, S. 77). Derartige Studierende waren
nicht Teil der hier analysierten Stichprobe. Es gilt daher
noch zu klaren, ob der entwickelte Fragebogen auch bei
solchen Studierenden den SBS reliabel und valide erfasst.

5 Bereits entwickelte und evaluierte Sense-of-Belonging-Interventionen
aus dem naturwissenschaftlichen Bereich im Allgemeinen finden sich z.
B. bei Walton et al. (2015) sowie Pietri et al. (2019).
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Ungeachtet der benannten Beschréankungen liefert die
vorliegende Studie auch Hinweise darauf, inwieweit der
entwickelte Fragebogen in zukiinftigen Untersuchungen
gewinnbringend eingesetzt werden konnte. Erstens: Da
sich keine signifikanten Korrelationen zwischen SBS und
dem allgemeinen Bedirfnis nach sozialer Zugehdrigkeit
zeigten (vgl. Tabelle 7), erscheint es fiir zukiinftige For-
schung lohnenswert den Zusammenhang von SBS mit al-
ternativen Proxis fiir Personlichkeitseigenschaften zu un-
tersuchen (bspw. den Big Five, deren Zusammenhang
zum Zugehdrigkeitsgefiihl von Studierenden zur eigenen
Hochschule bereits untersucht wurde; vgl. Lounsbury et
al., 2003). Zweitens weisen die signifikanten Korrelatio-
nen (vgl. Tabelle 7) der Kompositskala mit der studi-
umsspezifischen Selbstwirksamkeitserwartung sowie der
allgemeinen Studiumszufriedenheit der Teilnehmer*in-
nen darauf hin, dass der entwickelte Fragebogen dazu
geeignet sein konnte den Sense of Belonging to Science
(z. B. im Rahmen eines Strukturgleichungsmodells) als
einen Bedingungsfaktor fur den Bildungserfolg angehen-
der Naturwissenschaftslehrkréafte zu modellieren. Zudem
kénnte drittens der entwickelte Fragebogen auch dazu
eingesetzt werden den Effekt von spezifischen Interven-
tionen, deren Ziel die Steigerung des SBS von Naturwis-
senschaftslenramtsstudierenden ist, zu evaluieren®. Derar-
tige Interventionen kdnnten insbesondere dazu beitragen,
Unterschieden zwischen Lehramtsstudierenden hinsicht-
lich ihres SBS entgegenzuwirken, wie sie aus den diffe-
renziellen Analysen der vorliegenden Studie hervorgehen.
Da allerdings die Medianunterschiede in der hier
analysierten Stichprobe (nahezu) durchgehend gering
ausgefallen sind, gilt es in jedem Fall zunéchst in weiteren
Untersuchungen (die auch andere Hochschulstandorte
umfassen sollten) zu klaren, inwieweit sich die Ergebnisse
der differenziellen Analysen der vorliegenden Studie
replizieren lassen.
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APPENDIX

Appendix 1: Fragebogen zum Sense of Belonging
to Science (Items, deren Codierung bei der Datenana-
lyse invertiert wurde, sind durch ,4¢ gekennzeichnet)

Der Begriff naturwissenschaftliche Community bezi-
eht sich auf die breite Gruppe von Menschen, die sich
akademisch mit Naturwissenschaften beschaftigen. Hi-
erzu zéhlen zum Beispiel (angehende) Biolog*innen,
Chemiker*innen und Physiker*innen, die an einer
Hochschule oder einem Forschungsinstitut tatig sind.

Bitte antworten Sie auf die folgenden Fragen, ba-
sierend darauf, wie Sie aufgrund Ihrer bisherigen
Erfahrungen ber die naturwissenschaftliche Community
im Allgemeinen denken.

trifft trifft eher teils-teils trifft eher trifft zu

nicht zu nicht zu zu

O1 O2 O3 Oy Os

Ich empfinde mich...

(1) der naturwissenschaftlichen Community zugehdrig.
(2) als Vertreter*in der naturwissenschaftlichen Welt.
(3) der naturwissenschaftlichen Community verbunden.
(4) als Teil der naturwissenschaftlichen Community.

Von Menschen aus der naturwissenschaftlichen Commu-
nity fuhle ich mich...

(5) akzeptiert.

(6) respektiert.

(8) wertgeschatzt

(9) nicht beachtet. ¢

(11) ausgeschlossen. ¢

Im Umfeld von Menschen aus der naturwissenschaftli-
chen Community flhle ich mich...

(15) wohl.

(16) angespannt. ¢

(18) zufrieden.

(19) gelassen.

Im Umfeld von Menschen aus der naturwissenschaftli-

chen Community...

(21) winsche ich mir im Hintergrund verschwinden zu
kdnnen.

(22) hoffe ich mdoglichst nicht wahrgenommen zu wer-
den.

(23) versuche ich so wenig wie moglich zu sagen.

(25) winsche ich mir unsichtbar zu sein.

Ich bin davon Uberzeugt, dass insbesondere Menschen aus
der naturwissenschaftlichen Community...

(28) Menschen sind, auf die ich mich verlassen kann.
(29) Menschen sind, denen ich vertrauen kann.

(30) fair mit mir umgehen.

(31) mir gegenber hilfsbereit sind.

Appendix 2: Im Rahmen der Datenanalyse ausge-
schlossene Items (Items, deren Codierung bei der Da-
tenanalyse invertiert wurde, sind durch ,¢¢ gekenn-
zeichnet)

Von Menschen aus der naturwissenschaftlichen Commu-
nity fihle ich mich...

(7) nicht berucksichtigt. ¢

(10) gewdirdigt.

Im Umfeld von Menschen aus der naturwissenschaftli-
chen Community fahle ich mich...

(12) unbedeutend. ¢

(13) unbefangen. ¢

(14) angstlich. ¢

(17) nervos. ¢

(20) unzulénglich. ¢

Im Umfeld von Menschen aus der naturwissenschaftli-
chen Community...
(24) genielRe ich es mich aktiv einzubringen. ¢

Ich bin davon uiberzeugt, dass insbesondere Menschen aus

der naturwissenschaftlichen Community...

(26) Menschen sind, vor denen ich mich standig bewei-
sen muss. ¢

(27) mir gegeniiber gute Absichten haben.
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STRUCTURED ABSTRACT

Hintergrund: Unter Naturwissenschaftler*innen ist die herausragende Bedeutung der Evolutionstheorie fiir die Biologie
und dariber hinaus unbestritten. Mit Einflihrung des Lehrplans 21 an Schweizer Schulen wird die bisher marginalisierte
und unter Laien nach wie vor kontrovers diskutierte Thematik erstmalig ein verbindlicher Bestandteil der
Volksschulbildung. Die fehlende Akzeptanz der Evolution sowie die Entwicklung von adéquaten naturwissenschaftlichen
Vorstellungen gelten im Biologieunterricht als grosse Herausforderung.

Ziel: Der theoretische Beitrag beschreibt die zentralen Einflussfaktoren fir die Akzeptanz und das Verstandnis der
Evolution und fokussiert dabei die bislang wenig beachtete Interaktion von Religiositat und Verstandnis von nature of
science. Der Artikel zeigt auf, wie philosophische Gespréche mit Kindern und Jugendlichen im Biologieunterricht zur
Forderung der Akzeptanz und des Verstdndnisses der Evolution beitragen kénnen.

Design und Methode: Wichtige Faktoren fir die Akzeptanz und das Verstandnis der Evolution werden dargelegt;
anschliessend wird das Potenzial philosophischer Gespréache in diesem Wirkungsgeflecht diskutiert.

Ergebnisse: Philosophische Gesprache im Kontext der Evolution konnen die Entwicklung von addquaten
naturwissenschaftlichen Vorstellungen sowie das Verstandnis von nature of science fordern und sich — durch eine
Reduktion des wahrgenommenen Konfliktes zwischen Evolution und religiosen Uberzeugungen — positiv auf die
Akzeptanz der der Evolution auswirken.

Schlussfolgerungen/Bedeutung fir die Lehrpraxis und kinftige Forschung: Die theoretisch dargelegten
Zusammenhénge sollen in einer quasi-experimentellen Interventionsstudie im Pré-Posttestdesign anhand einer Stichprobe
von 22 Sekundarklassen tberprift werden. Daraus ergeben sich Hinweise fiir die Integration philosophischer Gesprache
in den naturwissenschaftlichen Unterricht, insbesondere im Kontext der Evolution.

Keywords: Philosophieren mit Kindern, Nature of Science, Evolution, Akzeptanz der Evolution, Biologieunterricht
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Background: The outstanding importance of the theory of evolution for biology and beyond is undisputed among scientists.
With the introduction of the new curriculum Lehrplan 21 in Switzerland, the previously marginalized and among laypeople
still controversially discussed topic will become a binding component of secondary school. The lack of acceptance of
evolution and the development of adequate scientific concepts are considered to be a major challenge in biology education.

Purpose: The theoretical article describes the central factors influencing the acceptance and understanding of evolution
and focuses on the previously neglected interaction of religiosity and understanding of the nature of science. The article
shows how philosophical discussions with children and adolescents in biology classes can promote acceptance and
understanding of evolution.

Design and Method: Important factors for the acceptance and understanding of evolution are presented; then the potential
of philosophical discussions in this network of effects is discussed.
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Results: Philosophical discussions in the context of evolution can promote the development of adequate scientific concepts
as well as the understanding of the nature of science and — by reducing the perceived conflict between evolution and
religious beliefs — have a positive effect on the acceptance of evolution.

Conclusions/Implications for classroom practice and future research: The theoretically presented relationships are to be
examined in a quasi-experimental intervention study with pretest-posttest design using a sample of 22 secondary classes.
This provides insights into the integration of philosophical discussions in science classes, especially in the context of

evolution.

Keywords: Philosophy for Children, Nature of Science, Acceptance of Evolution, Biology Education
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1 EINLEITUNG

Die Evolutionstheorie stosst — obwohl unter
Naturwissenschaftler*innen unbestritten — nach wie vor
auf Widerstand und filhrt zu gesellschaftlichen
Kontroversen. So hielten im Jahr 2005 lediglich 60
Prozent der Schweizer Bevolkerung die Aussage
«Menschen, so wie wir sie kennen, haben sich aus
friheren Tierarten entwickelt» fur wahr (Miller, Scott &
Okamoto, 2006). Diese gesellschaftliche Realitét
beeinflusst unweigerlich auch den Schulunterricht und
widerspiegelt sich in den Einstellungen der
Schiler*innenschaft (Eder, Turic, Milasowszky, van
Adzin & Hergovich, 2011; Lammert, 2012). Neben der
fehlenden Akzeptanz der Evolution stellt insbesondere
die Vermittlung von adé&quaten naturwissenschaftlichen
Vorstellungen zur Thematik in der Schule eine
Herausforderung dar. Alltags- oder Fehlvorstellungen
Uberdauern den Unterricht héaufig (Fenner, 2013;
Johannsen & Kriiger, 2005b; Kattmann, 2017a;
Lammert, 2012; Weitzel & Gropengiesser, 2009). Die
existierende Opposition und Unkenntnis erweisen sich
aus verschiedenen Grinden als problematisch. Nichts in
der Biologie ergibt Sinn, sofern es nicht im Lichte der
Evolution betrachtet wird — wie dies Dobzhansky (1973)
in seinem viel zitierten Essay formuliert. Zugleich
erfordert der miindige Umgang mit Themen von
individueller und gesellschaftlicher Relevanz ein
grundlegendes Verstandnis der Evolutionstheorie, da
strittige Fragen im Bereich der Landwirtschaft, der
Medizin, des Klimawandels oder der Genetik tangiert
werden (Dunk & Wiles, 2018; L. S. Mead & Branch,
2011). Mangelnde Akzeptanz und fehlendes Wissen sind
zugleich Ursache und Folge der Marginalisierung der
Evolution im Unterricht auf der Sekundarstufe 1. Der
Evolutionstheorie wurde in der Schweiz aufgrund der
Skepsis der Kirche aber auch der Bevolkerung insgesamt
keine Prioritdt in Lehrplanen eingerdumt, so dass diese
nur selten Eingang in den Unterrichtsalltag fand. Diese
Tendenz wurde durch die Lehrpersonenausbildung
verstérkt, in welcher angehende Lehrer*innen nur
unzureichend mit der Thematik konfrontiert wurden und
somit geringe Kenntnisse aufwiesen (Wilhelm, 2007).
Ein betrachtlicher Teil der Bevdlkerung kam so — wenn
Uberhaupt — ausschliesslich Uber ausserschulische
Quellen in Kontakt mit der Evolutionstheorie. Da
Verstdndnis  und  Akzeptanz  der  Evolution
zusammenhdngen (vgl. Kapitel 3), ist es vermutlich
diesem Umstand geschuldet, dass die Evolutionstheorie

sich nur langsam in breiteren Bevolkerungskreisen
etablieren konnte.

Mit Einfuhrung des Lehrplans 21 wird die Thematik
ein verbindlicher Bestandteil der Volksschulbildung
(Deutschschweizer Erziehungsdirektorenkonferenz [D-
EDK], 2016), so dass den beschriebenen
Herausforderungen mit neuer Dringlichkeit begegnet
werden muss.

Der vorliegende theoretische Beitrag skizziert in
einem ersten Abschnitt die Herausforderungen, welche
sich aus der Diversitdt der Begriffsdefinitionen und
Messinstrumente ergeben und filhrt anschliessend die
zentralen Faktoren aus, welche die Akzeptanz und das
Verstandnis der Evolution beeinflussen. Vor diesem
Hintergrund wird folglich das Potenzial philosophischer
Gespréche in der aufgezeigten Problematik dargelegt.

2 BEGRIFFE UND ERHEBUNGSINSTRU-
MENTE

In vielen empirischen Studien zur Evolution werden
Begriffe wie Akzeptanz, Verstadndnis oder Religiositat
verwendet, ohne dass diese genauer definiert werden.
Die Diversitat in der Begriffsverwendung manifestiert
sich in  einer  Vielzahl an  eingesetzten
Erhebungsinstrumenten,  welchen  unterschiedliche
Pramissen zugrunde liegen. Diese Unscharfe im
Gebrauch von Begriffen und Messinstrumenten wird in
empirischen Untersuchungen wirksam und koénnte die
teils widerspriuchlichen Ergebnisse erklaren. Eine
ausfihrliche Auseinandersetzung mit Begrifflichkeiten
und insbesondere Messinstrumenten wiirde den Rahmen
dieses Artikels sprengen, findet sich jedoch in der Arbeit
von Beniermann (2019).

Das wohl am hdufigsten eingesetzte Messinstrument
zur Erfassung der Akzeptanz der Evolution ist MATE
(Measure of Acceptance in Evolution) (Rutledge &
Warden, 1999). Dieser Test wird jedoch zunehmend
aufgrund seines rein kognitiven Verstdndnisses von
Akzeptanz sowie der nicht eindeutigen Unterscheidung
von Wissen und Einstellung kritisiert (Konnemann,
Asshoff & Hammann, 2012). Zwei weitere wichtige
Erhebungsverfahren, welche in Folge dieser Kritik
entwickelt wurden, sind I-SEA (Inventory of Student
Evolution Acceptance) (Nadelson & Southerland, 2012)
sowie GAENE (Generalized Acceptance of EvolutioN
Evaluation) (Smith, Snyder & Devereaux, 2016). Als
weitere Problematik bei Befragungsinstrumenten zur
Akzeptanz erweist sich nach Elsdon-Baker (2015) das
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framing. Die Ergebnisse von Studien werden durch die
prasentierte Beziehung von Evolution und Glaube
beeinflusst. Die Autorin kritisiert in ihrem Artikel die
haufige Verknlpfung der Akzeptanz der Evolution mit
einer atheistischen Weltsicht, welche Kreationist*innen
hervorbringt, auf welche diese Zuschreibung nicht
zutrifft.

Ahnlich divers zeigen sich Erhebungsinstrumente
zum Verstandnis der Evolution. Unter Verstandnis
werden in der Regel ad&quate naturwissenschaftliche
Konzepte verstanden, welche sich somit von Fehl- oder
Alltagsvorstellungen unterscheiden. In der Thematik der
Evolution sind diese Fehl- oder Alltagsvorstellungen bei
Schuler*innen mannigfaltig (Graf & Hamdorf, 2012;
Johannsen & Kriiger, 2005a) und sollen durch den
Unterricht verdndert werden (Gebhard, Hottecke &
Rehm, 2017).

Die Religiositdat der Proband*innen wird in den
verschiedenen Studien ebenfalls sehr unterschiedlich
erfasst. Haufig werden dazu einzelne Items eingesetzt, in
welchen die eigene Religiositat insgesamt oder die
Anzahl Gottesdienstbesuche eingeschétzt werden muss.
Validierte,  aufgrund  theoretischer  Konstrukte
entwickelte Skalen finden sich kaum.

Die unscharfen Begriffsdefinitionen sowie die
Vielfalt der Erhebungsinstrumente erschweren die
Vergleichbarkeit der Studien. Es ist einleuchtend, dass
die beschriebenen Schwierigkeiten — beispielsweise das
framing von Instrumenten oder die unklare
Unterscheidung von Wissen und Einstellung -
Untersuchungsergebnisse beeinflussen, was bei der
Interpretation der Studien beriicksichtigt werden muss.
Aufgrund der Prévalenz in der Literatur werden in
diesem Avrtikel die Begriffe Akzeptanz und Verstandnis
der Evolution (weiter-)verwendet. Erwéahnenswert
scheint  ausserdem, dass die  vorhandenen
Messinstrumente aufgrund ihrer Komplexitit und des
bendtigten  Vorwissens  kaum  fur  Schweizer
Sekundarschulen geeignet sind.

3 ZENTRALE EINFLUSSFAKTOREN
FUR AKZEPTANZ UND VERSTANDNIS

In zahlreichen Forschungsarbeiten konnten Faktoren
ermittelt werden, welche fur die Akzeptanz und das
Verstandnis der Evolution bedeutsam sind. Die im
Kapitel 3 und 4 aufgefuhrten Studien im Kontext der
Evolution schliessen unterschiedliche Stichproben und
kulturelle Kontexte ein, welche in der Tabelle 1
Ubersichtlich dargestellt werden. Wie sich die beiden
Aspekte gegenseitig beeinflussen ist noch nicht
abschliessend geklart. Der aktuelle Forschungsstand
lasst jedoch vermuten, dass von einem positiven
reziproken Zusammenhang ausgegangen werden kann
(Akyol, Tekkaya, Sungur & Traynor, 2012; Carter &
Wiles, 2014; Deniz, Donnelly & Yilmaz, 2008; Dunk &
Wiles, 2018; Fenner, 2013; Rutledge & Warden, 2000).
Eine Akzeptanz der Evolution kann sich glnstig auf das
Lernen auswirken (Yasri & Mancy, 2014), das
Verstédndnis wiederum die Akzeptanz erhéhen (R. Mead,
Hejmadi & Hurst, 2018). Damit das Verstandnis eine
Wirkung auf die Akzeptanz entfalten kann, muss jedoch

— so wird angenommen — ein bestimmtes fachliches
Niveau erreicht werden (Sinatra, Southerland,
McConaughy & Demastes, 2003).

Akzeptanz Verstéindnis
der Evolutionstheorie der Evolutionstheorie
A
Religiositit

Abb. 1. Zusammenhang zwischen den zentralen

Nature
of Science
Einflussfaktoren, mit nature of science als moderierendem

Faktor zwischen Religiositat und Akzeptanz

Als gewichtige Hiirde auf dem Weg zur Akzeptanz
der  Evolution hat sich die  Religiositat
herauskristallisiert. Untersuchungen aus zahlreichen
Landern an verschiedenen Proband*innen belegen den
negativen Effekt von religiosen Uberzeugungen auf die
Akzeptanz sowie das Versténdnis der Evolutionstheorie
(Barone, Petto & Campbell, 2014; Betti, Shaw &
Behrends, 2020; Dunk, Petto, Wiles & Campbell, 2017,
Eder et al., 2011; Gervais, 2015; Lammert, 2012; Trani,
2004). Dieser Befund scheint auf den ersten Blick
entmutigend, da das Ziel des Schulunterrichts nicht die
Veranderung von Glaubensiiberzeugungen sein kann
und darf (Hammann & Asshoff, 2011; Sinatra et al.,
2003; Williams, 2015). Bei genauerer Betrachtung der
Zusammenhdange zeigt sich jedoch, dass der Effekt der
Religiositat auf die Akzeptanz vermutlich durch einen
weiteren Faktor moderiert wird. In einer Untersuchung
mit Studierenden in den USA erklarte die Verénderung
von religidsen Einstellungen lediglich 4% der
Verénderung der Akzeptanz der Evolution nach einem
einjahrigen Biologie-Einfuhrungskurs. Als entschei-
dender Faktor stellte sich das Verstdndnis von nature of
science (NOS) heraus, welches fast 40% der
Veranderung zu erklaren vermochte (Dunk & Wiles,
2018). Zahlreiche weitere Studien untermauern die
zentrale Bedeutung dieses Elementes flr die Akzeptanz
der Evolution. Die Verénderung des Verstandnisses von
nature of science im Laufe eines Kurses korrelierte bei
Biologiestudierenden aus den USA signifikant mit der
Verdnderung der Akzeptanz der Evolution (Carter &
Wiles, 2014). In einer Interventionsstudie mit
chilenischen Sekundarschiuler*innen zeigte sich in der
Interventionsgruppe, in welcher Aspekte von nature of
science explizit im Unterricht zu Evolution thematisiert
wurden, eine signifikant hohere Akzeptanz, wéhrend
diese in der Kontrollgruppe unverandert blieb (Cofré et
al., 2018). In einer querschnittlichen Studie aus
Deutschland mit knapp 4000 Sekundarschiler*innen
erwies sich der Einfluss der Akzeptanz der Wissenschaft
auf die Akzeptanz der Evolution als signifikant und
stérker als die Faktoren Glaubigkeit und Verstandnis der
Evolution (Lammert, 2012). Zum gleichen Ergebnis
gelangten Studien mit amerikanischen Studierenden
(Dunk et al., 2017; Johnson & Peeples, 1987), mit
angehenden tirkischen und amerikanischen
Lehrpersonen (Akyol et al., 2012; Nadelson & Sinatra,
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2010), mit amerikanischen Biologielehrpersonen
(Rutledge & Warden, 2000) sowie mit amerikanischen
Highschool Schiller*innen (Cavallo & McCall, 2008)

In der Literatur findet sich dariiber hinaus die These,
dass ein differenziertes Verstdndnis von nature of
science das Lernen und  Verstehen  von
naturwissenschaftlichen Konzepten unterstiitzt (Driver,
Learch, Millar & Scott, 1996; Duit & Treagust, 2003;
GropengieRer & Marohn, 2018; McComas, Almazroa &
Clough, 1998; McComas, Clough & Almazroa, 1998).
Die Studien im Kontext der Evolution liefern zu diesem
Zusammenhang allerdings widersprichliche Ergebnisse
(Akyol et al., 2012; Cavallo & McCall, 2008; Sinatra et
al., 2003).

Weitere Faktoren — wie bestimmte Denk-
dispositionen, der Bildungsstand der Eltern oder das
Geschlecht — konnen ebenfalls einen signifikanten
Einfluss ausiiben (Deniz et al., 2008; Dunk et al., 2017;
Lammert, 2012; Lawson & Weser, 1990; Shtulman &
McCallum, 2014). Aufgrund der herausragenden Rolle
von nature of science fur die Akzeptanz und das
Verstdndnis der Evolution wird dieses Konstrukt im
néachsten Abschnitt fokussiert und naher beleuchtet.

4 DIE BEDEUTUNG VON NATURE OF
SCIENCE IM KONTEXT DER
EVOLUTION

«Mit dem Begriff nature of science wird ein Meta-
Wissen Uber naturwissenschaftliches Wissen und
naturwissenschaftliche Tétigkeiten bezeichnet.»
(Hofheinz, 2010, S.9). Adressiert werden demnach
Fragen zu  naturwissenschaftlicher  Erkenntnis-
gewinnung, epistemologischem Status des Wissens,
gesellschaftlichen und sozialen Einflissen auf den
Erkenntnisprozess  sowie  Grenzen  naturwissen-
schaftlicher Forschung (Heering & Kremer, 2018;
Marniok & Reiners, 2016). Die Féhigkeit,
naturwissenschaftliche  Erkenntnis  von religiésen
Erkenntnisformen zu unterscheiden — wie dies explizit
im Lehrplan 21 als Kompetenzziel definiert wird — kann
somit auch als Aspekt von nature of science aufgefasst
werden (D-EDK, 2016). Ein differenziertes Verstandnis
dieser Divergenz kann die Sichtweise auf das Verhaltnis
von Naturwissenschaft und Religion modifizieren und
den wahrgenommenen Konflikt reduzieren, ohne die
Religiositat der Schiler*innen grundsétzlich in Frage zu
stellen. In der bereits erwdhnten Studie von Dunk und
Wiles (2018) wird ebendiese Reduzierung des Konfliktes
zwischen religiésen Vorstellungen und Evolution als

mdogliche Ursache der steigenden Akzeptanz aufgefihrt.
Nach einer Typologie von Yasri und Mancy (2014),
welche sich auf eine frihere Einteilung des
Wissenschaftsphilosophen lan Barbour (1990) stitzen,
existieren vier Mdglichkeiten, Naturwissenschaft und
Religion in Beziehung zu setzen: Konflikt, Kontrast,
Erganzung und Verschmelzung. Im ersten Fall erweisen
sich die beiden Bereiche als unvereinbar und
widersprichlich. Die zweite Variante betont die
Verschiedenheit der Erkenntnisformen mit ihren je
eigenen Fragen und Methoden, welche einen Konflikt
verunmdglicht.  In  der dritten Position werden
Naturwissenschaft und Religion als komplementér und
fur ein umfassendes Verstdndnis der Welt notwendig
verstanden. Die vierte Variante intendiert eine
Zusammenfihrung der beiden Bereiche und verneint die
Maéglichkeit der Separierung.

Die Position des Konfliktes ist — wie dies Studien
belegen (Billingsley, Taber, Riga & Newdick, 2013;
Pobiner, 2016) — weit verbreitet und erschwert religiésen
Schiler*innen eine Akzeptanz und ein addquates
Verstdndnis der Evolution. Diese Konfliktperspektive
kann als mangelndes Verstdndnis von nature of science
interpretiert werden, da sie Eigenheiten und Grenzen von
Naturwissenschaft und Religion nicht bericksichtigt
(Bayrhuber, 2011; Kattmann, 2017b).

Eine qualitative Untersuchung an einer christlichen
Highschool in Thailand — an welcher das Verhéltnis von
Naturwissenschaft und Religion wahrend einer
Unterrichtseinheit zur Evolution explizit thematisiert
wurde — bekraftigt die Rolle von nature of science als
moderierenden Faktor im Zusammenspiel zwischen
Religiositdt und Akzeptanz der Evolution. Viele
Schuler*innen zeigten nach der Intervention eine héhere
Akzeptanz und flihrten dies unter anderem auf eine ver-
anderte Sichtweise auf das Verhaltnis von Evolution und
religiosen Uberzeugungen zuriick (Yasri & Mancy,
2016). Eine Studie an einer Universitat in den USA
deutet ebenfalls darauf hin, dass die Beschaftigung mit
der Kompatibilitdt von Evolution und Religion den
wahrgenommenen Konflikt zwischen beiden Bereichen
reduzieren kann. Nach einem zweiwdchigen Kurs zur
Evolution, welcher Diskussionen zum Verhéltnis von
Evolution und religiosen Vorstellungen beinhaltete,
reduzierte sich der wahrgenommene Konflikt bei
religiosen als auch nicht religiésen Studierenden
(Barnes, Elser & Brownell, 2017). Auch Trani (2004)
kommt in seiner Studie mit amerikanischen
Biologielehrkraften zu folgendem Schluss: «Teachers
who have a strong understanding of the nature of science
and the theory of evolution accept evolution, even if they

Tab. 1. Ubersicht in alphabetischer Reihenfolge zu den im Text aufgefiihrten Studien im Kontext der Evolution

Inhaltlicher Fokus

Zusammenhang von Akzeptanz der
Akyol, Tekkaya, Sungur  Evolution, NOS und
& Traynor (2012) Selbstwirksamkeitsuberzeugungen
beziiglich Evolutionsunterricht

Autor*innen (Jahr)

Einfluss einer Unterrichtseinheit zur
Evolution auf den wahrgenommenen
Konflikt zwischen Religion und Evolution

Barnes, Elsner &
Brownell (2017)

krafte in der Turkei

Studierende in den USA 60

Proband*innen N Studiendesign
Angehende A
Naturwissenschaftslehr- 415 Quantitative

Querschnittstudie

Qualitative und
quantitative
Interventionsstudie mit
Pré-Posttestdesign
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Barone, Petto &
Campell (2014)

Betti, Shaw & Behrends
(2020)

Carter & Wiles (2014)

Cavallo & MccCall
(2008)

Cofré et al. (2018)

Deniz, Donnelly &
Yilmaz (2008)

Dunk & Wiles (2018)

Dunk, Petto, Wiles &
Campbell (2017)

Eder, Turic,
Milasowszky, van
Adzin & Hergovich
(2011)

Fenner (2013)

Gervais (2015)

Johnson & Peeples
(1987)

Lammert (2012)

Lawson & Weser (1990)

Mead, Hejmadi & Hurst
(2018)

Nadelson & Sinatra
(2010)

Rudledge & Warden
(2000)

Shtulman & McCallum
(2014)

Sinatra, Southerland,
McConaughy &
Demastes (2003)

Trani (2004)

Philosophische Gespréche im Biologieunterricht

Pradiktoren (Wissen zu Evolution,
Religiositét, Bildung) fur die Akzeptanz
der Evolution

Zusammenhang von Akzeptanz der
Evolution mit Religion und
Studienprogramm

Zusammenhang von Verstandnis von NOS
und Einstellung zu Evolution sowie
globalem Klimawandel

Zusammenhang von Akzeptanz der
Evolution, Verstandnis von NOS und
Verstandnis der Evolution

Einfluss von Evolutionsunterricht mit NOS
auf Versténdnis und Akzeptanz der
Evolution

Zusammenhang von Akzeptanz der
Evolution mit weiteren Faktoren
(Denkdispositionen, Verstandnis der
Evolution, Bildungsstand der Eltern)
Zusammenhang von Akzeptanz der
Evolution mit weiteren Faktoren
(Verstandnis von NOS, genetisches
Grundverstandnis, evolutiondres Wissen,
Religiositat)

Zusammenhang von Akzeptanz der
Evolution mit weiteren Faktoren
(Verstandnis von NOS, Religiositat,
Offenheit fiir Erfahrungen, Denomination,
Wissen uber Evolution, besuchte
Biologiekurse)

Zusammenhang von paranormalen
Uberzeugungen und Akzeptanz der
Evolution, Kreationismus und Intelligent
Design

Versténdnis der Evolution und
Einstellungen zu Evolution zu Beginn der
Sekundarstufe 1 sowie Veranderungen
durch Evolutionsunterricht

Zusammenhang von analytischem Denken
und Akzeptanz der Evolution

Zusammenhang von Verstandnis von NOS
und Akzeptanz der Evolution

Zusammenhang von Akzeptanz,
Vorstellungen und Wissen zu Evolution

Zusammenhang von
nichtwissenschaftlichen Uberzeugungen
und Fahigkeit zu logischem Denken
Einfluss von Begabung in
Naturwissenschaften und psychologischen
Konflikten auf die Akzeptanz der
Evolution

Einfluss von Verstandnis von
Zufallssituationen, Verstandnis von NOS
und Akzeptanz der Evolution auf das
Verstandnis der Evolution
Zusammenhang von Akzeptanz der
Evolution, Verstandnis der Evolution und
Verstandnis von NOS

Der Zusammenhang der Fahigkeit zu
Konzeptwechseln in verschiedenen
Bereichen und der Disposition zu
kognitiver Reflexion

Zusammenhang von Verstandnis der
Evolution, Akzeptanz der Evolution,
epistemologischen Uberzeugungen und
Denkdispositionen

Zusammenhang von Akzeptanz der
Evolution, Religiositat, VVerstandnis von
NOS und Verstandnis der Evolution

Besucher*innen eines
offentlichen Museums in
den USA

Studierende in Life
Sciences im Vereinigten
Kdnigreich

Biologiestudierende in
den USA

Schiler*innen einer
Highschool in den USA

Sekundarschiler*innen in

Chile

Angehende

Biologielepersonen in der

Tirkei

Biologiestudierende in
den USA

Biologiestudierende in
den USA

Sekundarschiler*innen
aus Osterreich

Gymnasiast*innen 5./6.
Klasse in Deutschland

Studierende in den USA

Studierende in den USA

Schiler*innen
Sekundarstufe 1 in
Deutschland

Studierende in den USA

Sekundarschiler*innen
im Vereinigten
Konigreich

Angehende Lehrpersonen

in den USA

Biologielehrpersonen in
den USA

Studierende in den USA

Studierende in den USA

Biologielehrpersonen in
den USA

203

344

620

81

39

132

555
(Prétest),
362
(Posttest)

284

2129

710

1324

971

3969

954

1227

89

552

184

93

80

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Langsschnittstudie

Quantitative
Interventionsstudie mit
Pra-Posttestdesign

Quantitative
Interventionsstudie mit
Pra-Posttestdesign und
Kontrollgruppe

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Interventionsstudie mit
Pra-Posttestdesign

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative und
qualitative
Interventionsstudie mit
Pra-Posttestdesign und
Kontrollgruppe

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Interventionsstudie mit
Pré-Posttestdesign

Quantitative
Interventionsstudie mit
Pra-Posttestdesign

Quantitative
Interventionsstudie mit
Pra-Posttestdesign und
Kontrollgruppe

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Querschnittstudie

Quantitative
Querschnittstudie
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Einfluss von Sichtweisen auf das
Verhéltnis von Religion und
Naturwissenschaft auf das Lernen zu
Evolution

Positionen zur Beziehung von Evolution
und géttlicher Schopfung und Griinde fiir
Veranderungen

Yasri & Mancy (2014)

Yasri & Mancy (2016)

are religious. In other words, you can be religious and
accept evolution.» (S. 425) Die Sichtweise auf das
Verhaltnis von Religion und Naturwissenschaft kann
zugleich einen Einfluss auf das Lernen ausiben. Yasri
und Mancy (2014) bezeichnen das Lernen von
Schuler*innen, welche die Evolution ablehnen, in einer
qualitativen Studie als learning to falsify, da diese primar
darauf bedacht waren, ihre eigene Position zu starken.
Eine solche Herangehensweise kann den Erwerb von
adaquaten  naturwissenschaftlichen  Vorstellungen
erschweren.

Es ist zu vermuten, dass — neben der Fahigkeit zur
Unterscheidung von religidsen und naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisformen — noch weitere Aspekte
von nature of science einen Effekt erzeugen. Es ist indes
nach wie vor ungeklart, welche Elemente des
Konstruktes entscheidend fur die Akzeptanz und das
Verstandnis der Evolution sind (Pobiner, 2016). Die
Bedeutung von nature of science insgesamt fir die
Thematik  der  Evolution ist aufgrund  des
Forschungsstandes evident. Zahlreiche Autor*innen
sprechen sich deshalb dafiir aus, nature of science und
somit auch das Verhdltnis von Naturwissenschaft und
Religion in den Evolutionsunterricht zu integrieren
(Farber, 2003; Ohly, 2012; Schwarmann, Smith, James
& Jensen, 2005; Winslow, Staver & Scharmann, 2011;
Yasri & Mancy, 2016). Dunk et al. (2019) fassen die
dargelegten Zusammenhange, welche in der Abbildung
1 visualisiert werden, folgendermassen zusammen:
«Acceptance of evolution is related to understanding of
not only evolution, but also the nature of science and
religious attitudes and identity. Strategies to increase
evolution acceptance must necessarily include a
consideration of all these factors.» (S. 328)

5 PHILOSOPHIEREN MIT KINDERN
UND JUGENDLICHEN ZUR FORDE-
RUNG DER AKZEPTANZ UND DES
VERSTANDNISSES

Der Unterrichtsansatz des Philosophierens mit
Kindern und Jugendlichen wurde vom Hochschuldozent
Matthew Lipman entwickelt und kann als Form des
sokratischen Gespréchs aufgefasst werden, welches auf
die philosophischen  Diskussionen des antiken
Philosophen Sokrates auf dem Athener Marktplatz
zuriickgeht (Blesenkemper, 2016; de Boer, 2015;
Lipman, 1988, 2009). In philosophischen Gesprachen
nach Matthew Lipman ergrinden Personen in einer
community of inquiry eine philosophische Frage und
erlangen in einem ko-konstruktiven Prozess neue
Erkenntnisse. Die Gesprachsleitung verhélt sich dabei
zuriickhaltend und strukturiert und vertieft durch gezielte
Fragen die philosophische Reflexion (Haynes, 2008).
Solche Gesprache kdénnen im naturwissenschaftlichen

Schiiler*innen an einer
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Phénomenographische

christlichen Highschool in 9 Querschnittstudie mit
Thailand Interviews
Schiiler*innen einer Quantitative
christlichen Highschool in 125 Interventionsstudie mit

Thailand

Pré-Posttestdesign

Unterricht den Aufbau von adaquaten Vorstellungen zu
nature of science und zur Evolution beférdern und
zugleich die Akzeptanz erhdhen. In den folgenden
Abschnitten wird das Potenzial von philosophischen
Gesprachen im Kontext der Evolution dargestellt.

Zur Entwicklung von adéquaten Vorstellungen zu
nature of science ist eine explizite Thematisierung im
naturwissenschaftlichen Unterricht notwendig
(Hofheinz, 2010). Diese bewusste Reflexion von Fragen
zu nature of science kann — neben bereits etablierten
Methoden — mithilfe von philosophischen Gesprachen
kultiviert werden. Die besondere Eignung des
Philosophierens ergibt sich aufgrund inhaltlicher
Uberschneidungen, da Erkenntnistheorie, Wissen-
schaftstheorie und Wissenschaftsethik Teilbereiche der
Philosophie darstellen (Michalik, 2009). Nach McComas
und Olson (1998) ermdglichen vier Disziplinen
Einblicke in nature of science; die Philosophie, die
Soziologie, die Geschichte und die Psychologie. Die
Philosophie stellt dabei — wie in Abbildung 2 ersichtlich
— die wichtigste Bezugsdisziplin dar. Diese kann folglich
einen spezifischen Beitrag an das Verstandnis von nature
of science leisten, indem unterschiedliche Erkenntnisfor-

Philosophy
of Science

History of
Science

Psychology
of Science

Sociology
of Science

Abb. 2. Komponenten von NOS nach McComas und Olson
(1998)

men, Grenzen und Chancen von Naturwissenschaft und
Religion sowie ihr Verhaltnis zueinander in den
Unterricht integriert werden. Nach Michalik (2009)
erweist sich der reflexive und metakognitive Charakter
des Philosophierens dabei als zentral, da das Nachdenken
Uber den naturwissenschaftlichen Forschungsprozess ein
wichtiger Aspekt zur Férderung von Kompetenzen im
Bereich nature of science darstellt.

Fur das Verstandnis und die Akzeptanz der Evolution
sind subjektive Erfahrungen und intuitive Vorstellungen
von herausragender  Bedeutung.  Philosophische
Gesprache knipfen an solche Vorerfahrungen und
Alltagsvorstellungen der Lernenden an, nehmen diese
ernst und ermdglichen eine Betrachtung derselben
(Dittmer, 2013). Es wird angenommen, dass eine solche
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Reflexion von intuitiven Schiler*innenvorstellungen das
fachliche Lernen vertieft und als sinnvoller erscheinen
lasst (Knight & Collins, 2010; Michalik, 2013a), was
Ergebnisse aus Studien im Fach Biologie untermauern,
die jedoch nicht auf dem Unterrichtsansatz des
Philosophierens mit Kindern beruhen (Born, 2007;
Monetha, 2009; Oschatz, Mielke & Gebhard, 2011).

Neben der Beriicksichtigung von  Alltags-
vorstellungen erweist sich auch das kooperative Lernen
— insbesondere die kollaborative Argumentation — als
forderlich fir die Initiierung von Konzeptwechseln und -
erweiterungen (Egbers & Marohn, 2014; Gropengiefer
& Marohn, 2018; Lin, 2016). Zahlreiche
Untersuchungen aus dem Feld der Gespréachsforschung
belegen, dass ko-konstruktive Unterrichtsgesprache
lernwirksam sind (Asterhan & Schwarz, 2007;
Aufschnaiter, Erduran, Osborne & Simon, 2008; Felton,
Garcia-Mila, Villarroel & Gilabert, 2015; Mercer,
Dawes, Wegerif & Sams, 2004; O’Connor, Michaels &
Chapin, 2015). Philosophische Gespréache zeichnen sich
durch ihr ko-konstruktives Wesen aus und kénnten somit
die Verénderung und Entwicklung von Vorstellungen in
der Thematik der Evolution beglnstigen.

6 FAZIT

Trotz oder vielleicht gerade wegen der
aussergewohnlichen  Stellung der Evolutionstheorie
wurde diese bisher in der Volksschule der
Deutschschweiz nur vereinzelt unterrichtet. Im Zuge der
Einflhrung des Lehrplans 21 wird der vernachldssigten
Thematik in der Forschung, der Didaktik sowie der
Praxis zweifelsohne mehr Aufmerksamkeit zukommen
mussen.

Der bisherige Forschungsstand zeigt dabei deutlich
die Stolpersteine auf, welchen Lehrpersonen bei der
Vermittlung von addquaten Konzepten und der
Forderung der Akzeptanz begegnen. Die Religiositat
stellt ein wichtiges Element in diesem Wirkungsgeflecht
dar. FUr die Unterrichtspraxis entscheidend ist jedoch das
Verstandnis von nature of science, dessen Bedeutung in
zahlreichen Studien belegt werden konnte. Im Kontext
der Evolution kann auch die Unterscheidung von
religibsen und naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
formen sowie die Sichtweise auf das Verhéltnis von
Religion und Naturwissenschaft als Aspekt von nature of
science betrachtet werden. Ein solch differenziertes
Verstandnis ermdglicht religidsen Personen eine
Akzeptanz der Evolution und fungiert somit als
Moderatorvariable zwischen Religiositat und Akzeptanz.
Philosophische Gesprache bieten die Madglichkeit,
erkenntnis- und wissenschaftstheoretische Fragen im
gemeinsamen Austausch zu reflektieren und dadurch das
Verstédndnis von nature of science zu fordern. Zugleich
kann das Lernen durch den Einbezug der Erfahrungen
und Vorstellungen der Schiler*innen vertieft werden.
Dieser Prozess wird zusatzlich durch den ko-
konstruktiven Charakter der philosophischen Gespréache
unterstutzt.

Die bereits dargelegten Zusammenhdnge der
Variablen nature of science, Religiositat, Verstandnis
und Akzeptanz konnen nun durch die beschriebene
Wirkungslogik geméass Abbildung 3 ergénzt werden.

Verstindnis
der Evolutionstheorie

Akzeptanz

der Evolutionstheorie

Einbezug
Schiiler*innen-
vorstellunge

Philosophische
Gespriche

Religiositit

Abb. 3. Der Einfluss philosophischer Gesprache auf die
Akzeptanz und das Verstandnis der Evolution

Inwieweit die Annahmen des Wirkungsmodells der
Realitdt in Schweizer Sekundarschulen entsprechen,
muss in empirischen Untersuchungen geklart werden
und ist Gegenstand einer laufenden Interventionsstudie,
in welcher drei philosophische Gesprache in eine
Unterrichtseinheit zur Evolution integriert wurden. Die
Pilotstudie eroffnete bereits vielversprechende Einblicke
in die Reflexionsprozesse wéhrend dieser Gesprache.
Eine Schilerin, welche sich schriftlich zu ihren
Lernerfahrungen  dussern  konnte, fasste  diese
folgendermassen zusammen:

«Es ist bei unserer Diskussion rausgekommen,
dass die Theorien immer noch mehr erweitert
werden kdnnen, wenn derjenige gentigend
glaubwiirdige Beweise hat. Es kann sein, dass
die Theorien nicht immer 100% stimmen.»
(Schulerin, 14)

Die Klasse reflektierte in diesem philosophischen
Gespréch den Status naturwissenschaftlichen Wissens.
Die Erkenntnis, dass sich naturwissenschaftliche
Theorien im Wandel befinden und somit modifizier- und
erweiterbar sind, stellt dabei ein wichtiger Aspekt von
nature of science dar (Osborne, Collins, Ratcliffe, Millar
& Duschl, 2003). Ein weiterer Schiiler formulierte seinen
Erkenntnisgewinn  nach  einem  philosophischen
Gesprach so:

«Man kann an Gott glauben, auch wenn man
Wissenschaftler ist. Das heisst, das eine schliesst
das andere nicht aus. Dennoch, wegen der
Evolution ist die Wissenschaft logischer. Die
Religion erklért dafiir eher ethische Fragen.»
(Schuler, 14)

Die Schuler*innen dieser Klasse diskutierten im
Gesprach  das  Verhdltnis von Religion und
Naturwissenschaft. Die Auffassung, dass Religion und
Naturwissenschaft sich nicht widersprechen miissen,
widerspiegelt ein adéquates Verstdndnis von nature of
science, da ein Bewusstsein fir die Unterschiedlichkeit
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der beiden Perspektiven erkennbar wird. Eine
Sichtweise, welche von einer Kompatibilitat der beiden
Bereiche ausgeht, ermdglicht religiésen Schiiler*innen
eine Akzeptanz der Evolution.

Die theoretischen Uberlegungen, der bisherige
Forschungsstand sowie die ersten Erfahrungen der
Interventionsstudie stimmen optimistisch, dass die
Integration von philosophischen Gespréchen in den
naturwissenschaftlichen Evolutionsunterricht positive,
fachbezogene Wirkungen evoziert. Unabhéngig dieses
spezifisch fachlichen Beitrages sprechen zahlreiche
bildungstheoretische Argumente, welche in diesem
Artikel unerwéhnt blieben, fir ein regelméassiges
Philosophieren mit Kindern und Jugendlichen in der
Schule (Michalik, 2008, 2013b).
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STRUCTURED ABSTRACT

The need for keeping science teachers up-to-date is stronger than ever, but science curricula and teaching is often still
focused on outdated approaches and knowledge. We will discuss some of the strong forces that shape the transformations
of knowledge from research to curriculum and to classroom - Chevallard (1991)’s Didactical Transposition (DT) - and
propose a different approach specifically for teacher professional development. Our research question is: can a different
approach reduce detrimental effects of these processes on teacher development and their educational practice? We will
bring arguments for an inverted approach that could improve or circumvent DT. We then present the Jump-To-Science
(JTS) project developed since 2006, and discuss some results on the basis of on-line questionnaires administered in 2013
(39 responses) and 2019 (47) addressing teachers’ use and perception of JTS. The readership of JTS has regularly grown
over the years, suggesting relevance. Respondents mentioned JTS’s importance for their teaching and their awareness of
changes in biology. The use of primary articles increased 2013-2019. Teachers’ engagement in the use of primary literature
for themselves and for their students is worth noting and promising (effectively using the opportunity to jump to science).
Taken together, the results suggest that JTS succeeds in empowering an important fraction of the biology teachers to read
authentic scientific research, circumventing the knowledge transformation effects of DT. This might support a progressive
move towards more up-to-date and active learning strategies by confronting learners with more authentic sources.

Background: Chevallard’s Didactical Transposition (DT) research shows that scientific knowledge as it percolates from
research into classrooms is transformed before it can be used by teachers. It loses the context in which it was elaborated
and a large part of its uncertainty, and becomes definitive and generalized in order to be taught. The knowledge teachers
effectively use has inspirational thrust, is craft legitimated and locally adapted, proximal and available (Huberman,1983),
in stark contrast to classical academic literature.

Purpose: This contribution discusses a new approach to address the difficult question of keeping in-service secondary
school teachers up-to-date with the continuous progress of biology research. Our research question is: can a different
approach reduce most of the detrimental effects of the growing distance between taught biology and research biology on
teachers’ development and their educational practice?

Setting: First we will bring arguments for an inverted approach that could improve or circumvent DT. We then propose a
sample project in a local setting (Geneva, Switzerland) that implements this approach developed over 15 years, and discuss
some results. Understanding these knowledge transformations as inevitable transposition steps rather than bad
popularization enables a new approach: rather than attempting to popularize differently down to teachers, the Jump-To-
Science (JTS) project proposes helping teachers up to scientific knowledge directly in its most authentic available form: in
scientific journals. It also takes into account the characteristics of knowledge that research identifies as effectively used
by teachers: it carefully shares teachers’ values, and gives tokens of teaching experience, and highlights the practical
usability in classrooms.

Methods: A 2019 survey study evaluates the perceived use and usefulness of the JTS publication using descriptive or
exploratory statistics. We received 47 responses from a total subscriber population of 443. We present some frequencies
for all respondents and compare these to results from an earlier 2013 survey (N=39). We then focus on the secondary
teacher subpopulation in the 2019 sample (N=27). Correlations were computed with Spearman’s rho. We conducted a
principal component analysis on seven questions with 4-point response items and identified three dimensions of use and
usefulness explaining 72.4% of the variance. A K-means procedure that is appropriate for ordinal data was used to create
a typology of these teachers and we identified an interesting three groups solution.
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Results: JTS has been published since 2006 and readership regularly increased (currently 443), an indicator of perceived
relevance. 83% of respondents to the 2019 survey (N=47) consider that JTS is important for their teaching and their
awareness of changes in biology, up from 60% in an earlier 2013 survey (N=39). 73% believe JTS has changed the approach
of some chapters in their teaching, compared to 60% in the 2013 survey. Use of original materials reaches 86% in 2019.
Cluster analysis of the 27 secondary teacher sub-population who responded reveals different types in the use of JTS. Some
moderately or strongly engage JTS in the use of external resources for themselves and for students, effectively using the
opportunity to jump to science, while others engage JTS for teaching improvement but rarely read original articles, using
JTS as a form of teacher-adapted popularization. The most interesting correlation in this subset (N=27) is that teachers who
follow up primary literature discussed in JTS articles for themselves also offer some of these to students.

Conclusions: Our exploratory analysis suggests that there are different types of engagement in primary literature: it is
either read and distributed as resources for student learning, read for teachers’ own use, or ignored (teachers rely on
JTS’s summaries and comments).

Taken together our results suggest that JTS succeeds in empowering an important fraction of the local biology teachers to
read authentic research results, which can be interpreted as circumventing the knowledge transformation effects of TD.
This could give rise to a slow evolution from a classical transmissive style (teacher informs, summarizes, transposes and
diffuses knowledge) towards more up-to-date and active learning strategies by confronting learners with more authentic
sources.

Keywords: Teacher training; science education, didactical transposition
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progress raises in society. Chevallard (1991) calls
“monuments” traditionally taught knowledge that was

1 INTRODUCTION

This contribution discusses a new approach to
address the difficult question of keeping in-service
secondary science school teachers up-to-date with the
continuous progress of biology research and teaching.
The need for keeping science teachers up-to-date is
stronger than ever since science curricula and teaching
often focus on outdated approaches and knowledge. At
the same time, the world students have to face is
becoming more complex and with social media
development, the limits between truth, fiction and
deliberate misinformation are ever more difficult to
discern. We will discuss some of the strong forces that
shape the transformations of knowledge from research to
the curriculum and to classrooms, and propose a different
approach specifically for teacher continued training or
professional development. First, we will bring arguments
for an inverted approach that could improve or
circumvent Chevallard’s Didactical Transposition (DT)
(Chevallard, 1991). We then propose a sample project
(Jump-To-Science (JTS)) that implements this approach,
developed over 15 years, and we will discuss some
results.

2 RESEARCH BACKGROUND

Didactical Transposition (DT) theory (Chevallard,
1991) holds that knowledge, as it percolates from
research into classrooms is transformed before it can be
used by teachers, losing the context in which it was
elaborated. A large part of the bounded uncertainty that
is characteristic of scientific knowledge becomes
definitive and generalized in order to be taught.
Popularization has similar effects and both contribute to
disconnect science teachers from current science
research. Which in turn leads to students being ill-
prepared to understand the issues that bioscience

once alive but that does no longer have explanatory
power or relevance to the student’s world, but that
curricula, teachers and social recognition require
students to know. A typical example is the taste map on
the tongue, where connection with the original research
by Hanig (1901) (figure 1) showing subtle
differences in sensitivity densities has been transposed in
textbooks into various taste maps that have clear definite
borders, losing the methods by which this data has been
produced and the uncertainty of the original research.
Relatively recent research shows that “contrary to
popular belief, there is no tongue 'map" (Chandrashekar,
Hoon, Ryba, & Zuker, 2006, p. 288).

sweet bitter sour salty

= ARACAN,

Fig. 1. Top) The original research: taste map according to
Hénig (1901). Bottom) Typical examples of taste maps
in various textbooks.
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Our research question is therefore: can a different
teacher development approach reduce most of these
detrimental effects on teacher development and—their
educational practice? Our answer is to invert the
approach in order to circumvent DT. Disciplinary
biology knowledge taught in schools is very rapidly
expanding. Much knowledge students receive during
secondary school was not known or not taught when
senior teachers currently in post got their degree. These
teachers had to learn and transpose for their students
great expanses of bio scientific progress, such as
genetics, PCR, sequencing, genetic engineering, neuron
physiology, mitochondria, cell membrane structure,
cancer mechanisms, clonal selection and most of
immunology, allergy, neuroscience and neuroimaging,
FMRI, etc. For example, in the 80s, recently trained
teachers taught students that the human genome was
made of millions of genes, the single sequence that could
be presented was part of the protein insulin (30+21
amino-acids). During their career, they had to update to
research progress that made the headlines: in 2001, a
single full human genome was published, offering 3
billion bases, freely accessible — even in schools with a
simple internet connection. The current gene count is
around 20,500, and thousands of human genomes are
available for comparison.

In 1995, the Swiss people voted to accept genetic
engineering, and went on to develop in a few years a
strong anti-GMO feeling, which in both cases highlights
the need for a good understanding of the science involved
and the pressure on teachers to keep up-to-date. But
science goes on: genetic progress reveals susceptibility
to ever more illness (Lappalainen et al., 2013), finds
criminals by their relatives in genealogy databases
(Erlich, Shor, Pe’er & Carmi, 2018), identifies how
genes impact the cultural influence on educational
outcomes (Kong et al., 2018). Recent neuroscience
research produces neuroimaging evidence (including
FMRIi) about various human brain processes, such as
extracting and viewing on a computer the face subjects
view (Chang & Tsao, 2017), identifying natural images
(Kay, Naselaris, Prenger, & Gallant, 2008), or nouns
(Mitchell et al., 2008), predicting decision-making
(Haggard, 2008), potentially controlling revenge
(Klimecki, Sander, & Vuilleumier, 2018), and learning
to control pain (deCharms et al., 2005). Many of these
have received much attention in the media, and often
raise controversies in the general public, that challenge
school biology. How can teachers trained 35 years ago
be updated with this knowledge when faced with
students’ questions...?

While the need for in-service training should be
easily perceived by teachers, authorities often report
difficulties in reconciling the perceived needs of school
management, unions, teachers, and pre-service training
organizations. Research shows that many innovative,
well-thought professional development projects have
had difficulties in producing lasting changes in the
classroom (e.g. Osborne, Simon, Christodoulou, Howell-
Richardson, & Richardson, 2013). While excellent
popularized science is available in the form of news in
high profile scientific journals such as Science, Nature,
or in magazines such as Scientific American or La

Recherche, scientists often complain that the knowledge
offered to young students is often outdated or poor, and
PISA results across Europe (OECD, 2014) show there is
room for improvement in the scientific knowledge
students effectively have acquired in schools and can
refer to when deciding.

Research about the popularization processes
(Lombard & Weiss, 2018) can explain why sensationalist
definitive conclusions are presented (e.g. “the gene for
xxx has been found”) without the balanced discussion of
limits and perspectives which is characteristic of
scientific knowledge. Similarly, DT process (Chevallard,
1991) depletes school knowledge of important scientific
aspects. Knowledge goes through many selection and
change steps from research to classrooms (publication,
educational authorities, curricula, schoolbooks, etc.). At
each transition some aspects wane, or disappear, and
others develop, leading to knowledge in schools being
predictably transformed before entering the classroom
and becoming “true” (figure 2). In fact, DT shows that,
beyond simplification, different forms of knowledge
develop in different cognitive ecosystems. For
example, social context is often lost from research to
publication, the degree of uncertainty and
controversies tend to disappear when authorities
define curricula, methods necessary to understand
the potential and limits of research findings are
rarely treated in class (Kampourakis, Reydon,
Patrinos, & Strasser, 2014).

RESEARCH ECOSYSTEM
(Models, data)

Selection for:
Novelty, current paradigm,
financial priorities

Resarch-produced
knowledge

PUBLICATION ECOSYSTEM
(Scientific articles)

Selection for:

Market priorities, peer recognition,
linear formal structure,
generalizability. repeatability

Published knowledge

EDUCATIONAL AUTHORITIES
ECOSYSTEM «NOOSPHERE»
(Curricula and guidelines)

Selection for:
Absoluteness, programmability.
assessment

Curricular knowledge

CLASSROOM ECOSYSTEM
(Lectures, activities, assessments)

Selection for:
Pragmatic characteristics, peer
recognition, assessment ease

Taught kr

LEARNER ECOSYSTEM

(Processing and understanding)

Selection for:
Mastery / performance goals
epistemologies

Learnt kr

Fig. 2. Knowledge goes through many selection and change
steps from research to classrooms; some aspects wane, or
disappear  (vertical stripe narrows), others develop
(strip widens) leading knowledge in schools to being
predictably transformed (Lombard & Weiss, 2018). Figure by
V.Widmer

Understanding these changes as inevitable
transposition steps rather than bad popularization enables
a new approach: rather than attempting to popularize
differently down to teachers, we propose helping
teachers up to read scientific papers and access scientific
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knowledge directly in its most authentic available form:
in scientific journals such as Nature, Science, Cell, etc.
After all, in Geneva, all secondary science teachers have
a Master degree' and also exposing high school students
to primary literature has been successfully proposed (e.g.
Hoskins, Stevens, & Nehm, 2007). Huberman (1983)’s
analysis of knowledge really used by teachers in schools
shows it has to be felt as having inspirational thrust,
being craft legitimated and locally adapted, proximal and
available. This is in stark contrast to classical academic
style, which in part explains why teachers often lose
contact with the scientific literature they were attuned to
during their studies.

In order to help senior and young teachers to keep in
contact with original scientific literature and research in
their field, the Jump-To-Science (JTS) project was
created in 2007 under the name Bio-Tremplins. JTS is an
electronic publication sent (email) to 443 subscribers
once or twice monthly, and archived on a platform at
Geneva University. It highlights a selection of recent
research relevant for schools (biology, medicine, and
other sciences) from Science, Nature, Cell, PNAS,...
with comments about the possible implications for
science teaching.

JTS does not try to popularize better than what
professional science writers produce, rather, it is an
appetizer and a springboard (hence the moniker “Jump-
To-Science) towards authentic scientific articles. JTS
takes an inverted approach to updating teacher’s
scientific knowledge by 1) selecting in primary literature
research that is relevant for teaching biology, ii)
showcasing in what the research is new and changes
classically taught knowledge, iii) highlighting the
educational implications, iv) encouraging teachers to
refer to the original article, v) and facilitating access to
the original articles. The editorial style adopts a high
level of scientific communication - adapted for teachers
who have an MA in science. At the same time, it takes
into account the characteristics of knowledge that
Huberman (1983) identified as efficient in knowledge
use by teachers: it carefully shares teachers’ values (such
as inspirational thrust), and gives tokens of teaching
experience (instrumentality, craft legitimation, local
adaptiveness, availability, ...), and highlights the
practical usability in classrooms. The distribution by
email reduces the perceived distance (proximity).

3 METHODS AND DATA

JTS subscribers include 174 (87%) of the
approximately 200 local secondary school biology
teachers. In 2019, an online line questionnaire addressing
teachers’ use and perception of Jump-To-Science (JTS)
was sent to all subscribers, N=64 responded, and N=47
were fully completed. 14 (29.8%) were higher secondary
teachers from Geneva, 6 (12.8%) lower secondary
teachers from Geneva, 7 (14.9%) secondary teachers
from other places, 13 (27.7%) other teachers (university

!'In Geneva, secondary I and II teachers follow the
same training curriculum and are required to have a MA
in the subject they teach.

or teacher trainers) and 7 (14.9%) not teaching or other
(e.g. researchers and trainees). A subset of 27 secondary
teachers were used for most analysis. Of these, 60% were
male and 30% female, 10% declined to answer. Median
age group is 48 and shows interest from many senior
teachers. Some simple descriptive results were also
compared to an earlier online questionnaire
administered to all subscribers in 2013 (N=39).
Questions were self-developed, primarily to understand
how the JTS publication is used and perceived. Seven 4-
point scale questions targeted specifically the perception
of the usefulness and the use of JTS (tables 1 and 2 for a
summarized translation of these).

This  self-selected sample (N=47) is not
representative of the subscriber population allows
identifying interesting patterns in the data that could be
further investigated in a confirmatory study. Therefore,
the data was mostly used for descriptive or exploratory
statistics. For the secondary school teachers’ sub-
population (N=27), we conducted a principal component
analysis with seven items (table 1) in order to detect
underlying components and found a satisfactory varimax
rotated 3-factor solution with eigenvalues > 1, explaining
a total of 72.4% of the variance (factor 1 32.3%, factor 2
23.8% and factor 3 16.3%). We computed two scales: (i)
Importance of JTS for teaching is the mean of “JTS’s
importance for teaching”, “JTS’s impact on teaching”,
“integration of JTS material in classes” (Cronbach’s
alpha=.77) and (ii) Using JTS for deep knowledge which
is the mean of “reading original articles” and “diffusing
original articles” (Cronbach’s alpha = .74).

We also created a typology for the same teachers’
population with respect to their perception of use and
usefulness of the Jump-to-Science platform (table 2).
Individuals were clustered with a K-means procedure,
appropriate for ordinal data. These variables discriminate
groups well (F values in the Anova table are < 0.05), but
distances between final cluster centers are not very
strong, i.e., 2.1 between clusters 1 and 2, 2.85 between
clusters 1 and 3, and 2.1 between clusters 2 and 3.

4 RESULTS

Each publication of Jump-to-Science (JTS)
highlights a research advance relevant to secondary
teaching, showcases selected research articles, then
offers access to them for the members. By putting into
perspective its implications for education and providing
a taste of the content, it encourages readers to jump to the
original article. This regular encounter with research
aims to infuse the complex and nuanced characteristics
that define science knowledge, bypassing some DT steps
and leaves to teachers the opportunity and the
responsibility of transposing it into their classrooms.
Having the university via its JTS encouraging teachers to
read primary literature is also intended to boost their
professional self-image as scientists.
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JTS has been published since 2006 and the number of
its readers has continually grown even with teachers
leaving professional life, which is a first indicator of
perceived relevance. 91.5% of the respondents in the
2019 survey (Valid N=47) read JTS either sometimes or
always (57.4%). 73% believe that JTS has changed the
approach of some chapters in their teaching; up from
60% in 2013. 86% consider that they have included
information from JTS into their teaching. 82% declare
having (always or sometimes) read the original scientific
articles mentioned in JTS. 78% (up from 68% in 2013)
answer they have (sometimes or rarely) distributed
original articles mentioned in JTS - or at least extracts -
to students. 92% of respondents totally or somewhat
agree that the tone of the communication addressed to the
experts gives them the feeling of being “recognized as a
scientist in my discipline.” In sum, respondents to the
survey mention JTS’s importance for their teaching and
awareness of changes in biology. They believe that the
use of original literature is important. All numbers did
increase from 2013 to 2019.

Let us now look more closely at the secondary
biology teacher population of the 2019 survey (N=27).
Few teachers (3, 11.1%) never read original articles, 8
(29.6%) rarely do so and 15 (55.6%) sometimes do so (1
no response). 6 (22.2%) teachers never redistribute
articles, 12 (44.4%) rarely do so and 6 (22.2%) do it
sometimes (3 are missing). 6 teachers (22.2%) state that
JTS had little influence on their teaching and only one
teacher declares “no influence. 8 teachers (29.6%)
mostly and 9 (33.3%) fully agree that JTS did have them
change certain “chapters” of their teaching. This means
that some teachers use the opportunity to “jump to”
science while more teachers just use JTS as a resource to
improve their teaching, i.e. they never or rarely read
original articles but use JTS as a form of teacher and
learner adapted popularization. A minority use the
resources offered but consider the impact of JTS on their
teaching moderate.

An interesting correlation (Spearman’s rho = 0.6,
p=<0.01) shows that teachers that engage JTS in the use
of primary literature for themselves tend to give original
articles to students (“Jump-to” effect). A more obvious
positive relation is between integration of JTS materials
in class and the perception that JTS made them change
some of their teaching (rtho = 0.51, p=<0.01). There is no
significant relation between the importance of JTS for
teaching scale and using JTS for deep knowledge scale.

In the same logic, a principal component analysis
explaining 72.4% of the variance shows 3 interesting
factors: (i) engagement of JTS for teaching
improvement, (ii)) use of primary literature for
themselves and for students (Springboard effect), and
(iii) being recognized as a scientist.

Tab. 1. Principal component analysis of seven items

Extraction/rotation method: Principal Component Analysis/ Varimax with
Kaiser Normalization. 3 components extracted.
e c
- _® =& 23
Eg5 | 2 |zép
=28 | 2% | S£E2
S8 | §5 | 28"
S E | g%
= <
. o . .200 856 146
Did you read the original articles
(Science, Nature, etc.) mentioned in
JTS?
. L . . .240 .851 .062
Did you distribute the original articles
mentioned in JTS to students or others
in your professional activity?
o ) .869 .094 -013
JTS is important for the quality of my
teaching.
727 -.189 356
JTS made me change the approach of
certain chapters in my teaching or my
profession.
. . . . .796 -.332 -.060
I sometimes integrate information
from JTS into my teaching / my
professional activity..
. . o 160 .056 779
With this type of communication, I
feel recognized as a scientist in my
discipline.
.510 -.127 -.609
Do you regularly read JTS?

A K-means cluster analysis of the 27 secondary
teachers in the 2019 survey allowed us to identify three
types of teachers (table 2). A first type labelled “big
change” considers that JTS is important for the quality of
teaching and made them change the way they teach. They
sometimes read original articles and distribute them in
class. The largest “some change” type (about half)
considers JTS important for teaching like the first type,
but makes less use of it, e.g. rarely read original articles
and rarely or never distribute them in class. A third “little
influence” type of 5 teachers judge JTS somewhat useful
for their teaching, but do not acknowledge any influence
on teaching. However, they do use it as a resource.

Both the principal component and the cluster analysis
show that there are different patterns of engagement of
JTS by secondary biology teachers. Three types of users
emerge: (i) JTS as an incentive to change and to jump to
science (ii) JTS as an important resource for teaching,
and (iii) other, i.e. possibly teachers that use JTS for their
own general knowledge, or out of curiosity. This might
also be related to the different needs of teachers
according to the age of their students. In addition, most
secondary teachers find JTS a very useful resource and
read it always, but this may be an effect of self-selection
of the respondents.
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Tab. 2. Use and usefulness of Jump-to-Science

Typology of secondary teachers
(K-means cluster, N=27, 1 missing case)
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agree (green) and disagree (red) values for = =] z F
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a
JTS is important for the 2 Partly agree 0 2 2
quality of my teaching.
3 Mostly agree 1 6 2

4 Fully agree

JTS made me change the 2 Partly agree
approach of certain
chapters in my teaching

3 Mostly agree

fession.
or my profession. 4 Fully agree
I sometimes integrate 2 Partly agree 0 0 2
information from JTS
into my teaching / my 3 Mostly agree 2 10 3
professional activity.
4 Fully agree 4 0
Did you read the original 1 Never 0 3 0
articles? (Science,
Nature, etc.) mentioned 2 Rarely 0 7 1
in JTS? .
3 Sometimes 7 4 4
Did you distribute the 1 Never 0 !I
original articles
mentioned in JTS to 2 Rarely 2 2
students or others in your K
professional activity? 3iSometimes 4 0 2
JTS raised my awareness 1 Disagree 1 0 0
about the research done
at Geneva university? 2 Partly agree 2 0 1
3 Mostly agree 4 5 2

4 Fully agree 0

Do you regularly read 3 Sometimes

JTS?

4 Always

Overall teacher perceptions from responses in the
survey can further be illustrated by a few quotes.

"[JTS] gives me inspiration and concrete ideas on
how to use these scientific ‘news’ in my classes,
allows me to bring 'true’ information to my students."”
"[JTS is] a window on science as it is practiced by its
agents.”

“JTS is unique! There is a lot of good popularized
science, but JTS is the only publication that helps us
transform our lessons in the classroom."

“JTS develops a spirit of openness and a critical
sense which I find essential in teaching as in all
scientific activity. By regularly receiving this
research news, I feel supported and encouraged in
my teaching activity. "

5 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The project presented here has developed over a
decade and a half and the results from JTS can be seen as
a proof-of-principle confirmation that such new inverted
approaches for keeping teachers up-to-date can be
developed. Survey responses of all respondents (N=47,
e.g. including teacher trainers, academics and teachers-
in-training) highlight the importance of JTS for
awareness of changes in biology, the important reading
rate (91.5% sometimes or always) and agreement on the
use of primary literature (78%) for teaching, increasing
from 2013-2019. These survey results are promising, but
without data about non-respondents, nor a solid measure
of what teachers implement in their classrooms, more
research is needed in order to confirm these results.

The most interesting correlation in the secondary
teacher subset (N=27) is that teachers who follow up
primary literature discussed in JTS articles for
themselves also offer some of these to students. The
typology suggests that there are different types of
engagement in primary literature: it is either read and
distributed as resources for student learning, read for
teachers’ own use, or ignored (teachers rely on JTS’s
summaries and comments). Taken together, these results
suggest JTS succeeds in empowering to different degrees
an important fraction of the approximately two hundred
local biology teachers of which 174 are subscribed to JTS
to read authentic research results, which can be
interpreted as  circumventing the knowledge
transformation effects described by Didactical
Transposition (DT) theory. In this way, JTS contributes
to a slow evolution from a classical transmissive style
(teacher informs, summarizes, transposes and diffuses
knowledge) towards more up-to-date and active learning
strategies by confronting learners with more authentic
sources.

This project shows synergistic effects on professional
development, helping to raise teacher awareness of their
training needs, a recognized obstacle for volunteer in-
service training. The fact that results start appearing after
many years confirm - without surprise - that changing
teacher professional habits must be considered in a long-
term perspective.

Developing projects inspired by this reversed
approach on a larger scale, and analyzing the effective
practices of teachers and the effects on student learning
is a promising research venue: JTS could target only
secondary II teachers with an MA. However, our results
suggest that no restriction is needed as numerous
secondary I subscribers mentioned that JTS stimulates
their curiosity and professional involvement.

The requirements in terms of skills needed for
leading such projects are multiple (cutting-edge science,
DT, teacher values, school system,...) and could limit its
generalizability. The relevance of this reverse approach
could be considered for other sciences, e.g. physics,
chemistry and earth sciences as well as most humanities
and social sciences.
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STRUCTURED ABSTRACT

Background: "Digitization" (analog-digital conversion) and “Digitalization” (digital communication and the impact of
digital media on contemporary social life) and “Digital transformation” (transformation processes) are frequent keywords
nowadays. However, it is noticeable that the terms "digital™ and "analog" are often not understood. In a preliminary survey,
teachers were asked about their concepts about both terms as well as of the terms “digitization” and “digitalization”.
Uncertainty about these terms and the phrase "age of digitalization” seems to be widespread. A fundamental clarification
of the terms "digital™ and "analog" is an important basis for education and discourse. Understanding these terms and current
developments is necessary to make decent sound decisions, e.g. regarding the handling of digital technology. Technical
education serves not least the overarching educational goal of developing autonomy. Thus, it is an important goal for
teachers to build technical content knowledge. The following is a proposal to make the terms "digital” and "analog"
accessible and understandable for technical education teachers using the example of audio technology. Teachers worked
out the proposed audio-technical stations and illustrative material within the framework of further training, especially in
dialogue with the experts of the University of Applied Sciences and Arts Northwestern Switzerland. Interviews were
analyzed using objective hermeneutics, and it was investigated whether and to what extent the materials and dialogue had
supported the teachers in clarifying the terms "analog™ and "digital” and improved technical content knowledge.

Within the framework of project-related contributions (PgB, 2017 - 2020), various universities of applied sciences and
universities of teacher education in Switzerland are implementing cross-university MINT projects to train and further
educate teachers. The aim is to encourage children and young people - especially girls and young women — to take a greater
interest in MINT topics via the teachers. This requires teachers to have the appropriate content knowledge. This kind of
knowledge can be acquired through phenomenological processes. However, there are few proposals for phenomenological
access to technology for teacher training.

Purpose: The present study developed training content for technical education teachers in primary schools and aims to
make the terms "digital" and "analog" accessible and understandable for them. The proposal was assessed by the teachers
regarding the question if it was suitable to acquire knowledge and create understanding.

Sample/Setting: The approach was tested with 21 teachers from primary schools in the context of a teacher training program
that was part of a PgB MINT education project of the PH FHNW (https://www.fhnw.ch/de/die-fhnw/hochschulen/ht/mint-
bildung). In a preliminary survey, teachers were asked about their concepts about digitization and digitalization. After a
one-day teacher training course, which was conducted by lecturers from the University of Applied Sciences and Arts
(School of Education and University of Technology), open interviews were conducted with the teachers, in which they
were asked to assess the training with regards to building up an understanding of the terms "analog" and "digital".

Design and Methods: The preliminary statements and the statements made by the teachers in the final interviews were
analyzed using objective hermeneutics It was thus possible to monitor whether and to what extent the training course had
supported the teachers in clarifying the terms "analog" and "digital".

Results: The educational training "Audio technology to clarify the terms analog and digital" improved teachers
understanding of the terms “analog” and “digital”. This could be a first crucial step to approach broader concepts of
digitization, digitalization and digital transformation.
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Conclusions: Even though the training course aimed at teachers, it seems to be possible to transfer some of the contents
directly into school lessons. It seems worthwhile to develop further examples of phenomenological approaches in
combination with Wagenschein’s principles of "genetic", "socratic" and "exemplary" learning to understand analog and

digital technology.

Keywords: analog and digital technology; phenomenological access, socratic-genetic-exemplary learning, audio

technology
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1 INTRODUCTION

1.1 The contents “digitization”,
“digitalization” and “digital transformation” in
technical education

"Digitization" is currently a major talking point. It
refers to the conversion of analog signals to digital
information.  Through  digitization,  digitalization
becomes possible: Brennen and Kriess (2014) define
digitalization as digital communication and the impact of
digital media on contemporary social life. Digitization
and digitalization lead to digital transformation which is
more about people than about digital technology
(Chapco-Wade 2018): people must adapt to digital life.
Living in a "technosphere™ and the "intellectual mastery"
of the digital world (Stuber 2016, 18, 11) requires
responsible handling of technical artifacts and purposeful
action. A responsible pedagogical-didactic approach is
needed to reach the goal of "technical literacy"
(International Technology Education Association 2000,
2): ,Effective democracy depends on all citizens
participating in the decision-making process. Because so
many decisions involve technological issues, all citizens
need to be technologically literate.*

Arning & Ziefle (20074, b; 2008) and Ziefle & Bay
(2006; 2008) show that the use and operation of digital
communication technologies is associated with
considerable learning and comprehension difficulties as
well as operation obstacles for many users. Negative
experiences with digital technology are often reflected in
low self-confidence and a negative evaluation of one's
own technical competence. Indications exist that many
teachers have low self-confidence when it comes to
analog and digital technology, even though the BITKOM
publication "Schule 2.0" (2011) shows that many
teachers prepare lessons on a PC, do Internet research
and have access to broadband Internet. Low self-
confidence also has a negative effect on interest in
technology (Arning & Ziefle 2007a, Bandura, Ross &
Ross 1963, Beier 1999, Beyer 1999, Edelmann 2000,
Schumacher & Morahan-Martin 2001, Ziefle & Bay
2008). Understanding digital technology is often a
secondary goal of school lessons and only teached by
teachers with an affinity for technology (Pfenning, Renn
& Mack 2002).

This study investigates the concepts teachers have
about the terms “analog” and “digital”. This survey was
followed by the conception of a subsequent teacher
training course. The specific teacher training course
especially aims at improving the content knowledge

(Shulman 1987) of teachers with regard to “digitization”
and “digitalization”.

1.2 The initial survey and its methodology

In an initial survey, a random sample of 21 teachers
of Primary Schools were interviewed in order to
investigate their concepts of the terms "analog" and
"digital™.

The interviews were evaluated using objective
hermeneutics, a reconstructive method (Oevermann
1996). The method further attempts to formulate possible
readings/interpretations with regard to meaning
structures and thereby generate a case structure
hypothesis. Objective hermeneutics is a method of
deciphering these objectively valid structures of meaning
in an intersubjectively verifiable way using concrete,
readable, audible and visible forms of expression
(Oevermann 1996). It is assumed that hypothesis-
generating methods, such as objective hermeneutics
(Oevermann 1996), have significant knowledge
generation potential, especially when there is a
considerable need to produce knowledge.

15 interviewees frankly stated that they had no mental
concepts of the terms "digital" and "analog" and that it
was therefore hardly possible for them to explain the
terms to other people or their students; 17 teachers talked
about analog technology as an older technology. All
teachers associated digital technology with modern
technology. 5 teachers stated that digital technology had
something to do with computers, 3 used the term
"computer-based technology" when talking about digital
technology. No teacher could clearly define the terms
digitalization, digitization and digital transformation and
differentiate between them.

10 teachers stated that they saw themselves more as
users of computer technology and had little
understanding of how computers work. 18 had no
experiences with programming. 19 teachers stated that
they saw their students mainly as users of computers and
smartphones. 9 teachers attested a rather low self-
confidence in handling technical equipment. 5
considered themselves to have little technical
competence.

The thought of the future scared some interviewees.
For example, some of them stated, that relatives or
friends fear that they would lose their job because
machines would replace human labor - although many of
them realized that it is also a blessing when monotonous,
physically stressful work steps are taken over by
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machines. Fears also exist with regard to "intelligent"
technology, e.g. driverless cars.

2 THEORETICAL FRAMEWORK: THE
PHENOMENOLOGICAL APPROACH IN
COMBINATION WITH WAGENSCHEIN’S
PRINCIPLES OF "GENETIC", "SOCRATIC"
AND "EXEMPLARY" LEARNING

The teacher training program focuses on the example
of audio technology. Audio technology has had a long
and ever-evolving history following a progress from
analog phonograph recordings through the audiotape era
and into the digital realm (Jones 2008). The program’s
aim is to build an understanding in a phenomenological
educational process. In this process, participants deal
with perceptible or tangible objects and processes from
audio technology (@stergaard and Hugo 2008) combined
with Wagenschein’s principles of "genetic", "socratic"
and "exemplary" learning (Wagenschein 1999, 2005).

The phenomenological approach in pedagogy is
based on the phenomenology of Husserl ([1927] 2001)
and was mainly extended by Schiitz (1974) in the 1970s.
Direct experience is regarded as epistemologically
significant; objects and the world as such can be
experienced. A fundamental element is the interaction of
the opening subject with the object to be interpreted.
According to Deckert-Peaceman, Dietrich and Stenger
(2010, 46), "Phenomenology seeks to turn the mutual
constitutional conditions of subject and object, of man
and world, into research topics".

The holistic nature of interpretation, the ordinariness
of experiences and the process of comprehension and
interpretation are central characteristics of the
phenomenological perspective. According to Seiffert
(2006, 26), the term "phenomenological” describes a
method that comprehends the human world directly
through 'holistic’ interpretation of everyday situations.
The origin of knowledge acquisition is seen in immediate
occurrences, i.e. phenomena on which "relations
between a person (an "I'") and the phenomena of the
world" are established (“constituted”) (Buck 2012, 49).

Langeveld (1965, 26) describes the term
"phenomenological” as follows: "For the time being we
clarify this expression by saying that we consider the
phenomenon in its manifestation accessible to everyone
[...].” According to Langeveld, the phenomenological
method attempts to analyze a situation or object by
ultimately breaking down the activity of cognition
through observation, stratification and dialogue of the
phenomenon itself. In the phenomenological view,
learning is understood as a relationship foundation that
"emanates from the subject and is ‘intentional’, i.e.
directed towards the phenomenon of nature" (Buck 2012,
50). In the analytical observation of things, what stands
out immediately (phenomenally) is adhered to.

Genetic learning refers primarily to historical-genetic
learning, which involves the transformation from older
technology to new technology and thus seeks to build
understanding. It also includes the individual genetic
perspective, whereby knowledge should be acquired
primarily through independent thought and action (cf.

Maller 2007, 258). By taking the socratic principle into
account, much room is given to dialogue. The focus is
not on finished knowledge but on the dialogical
development of interpretations (cf. Duit & Treagust
1998). Exemplarity means a justified restriction to
particularly clear, impressive principles or examples that
embody the facts of a topic - in this case audio
technology.

3 ANALOG TECHNOLOGY: FROM A
RUBBER BAND GUITAR VIA A
GRAMOPHONE TO A DYNAMIC PLUNGER
MICROPHONE

The following section highlights how learning
objects in the field of analog technology are developed.

3.1 The rubber band guitar

A rubber band guitar is composed of a (resonating)
body and a single rubber string. If the rubber band is
plucked, it starts to vibrate. The vibration amplitude and
frequency depend on physical properties, such as length
and strain.

Fig. 1. Rubber band guitar with adjustable pitch (© Schumann)

The vibration of the rubber band is transmitted to the
wooden body which in turn actuates air molecules.
Although the string also produces changes in the
surrounding air pressure, its surface is too small to
produce audible sounds. From the body, the accelerated
air escapes through the sound hole and becomes audible.
The sound of the rubber band guitar thus results from
processed oscillation and is purely “analog”.

3.2 The gramophone

The gramophone is also a pure “analog” device, but
is substantially more complex. Sound generation
originated from the needle traveling along the spiral
groove of the record, which has microscopically small
ripples on the inner edges of the groove (which can be
visualized using a microscope) (see Fig. 2).

The needle moves from right to left and transmits the
vibration via a lever arm to a connected diaphragm. The
resulting vibration of the diaphragm pushes air
molecules in the direction of the horn. The opening shape
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of the horn leads to a volume amplification as the moving
air molecules (i.e. the "sound waves") have more and
more space to spread (in a plain tube, the molecules
would obstruct each other, reflected molecules slow
down the others and no amplification would emerge).
Finally, the molecules leave the horn as sound waves,
travel through the surrounding space and eventually hit
the eardrum.

However, the horn shape is not a real amplifier (no
energy is added), but only “creates room" for the sound
waves. Still it is true that the sound gets louder by
traveling though the horn.

Q / Horn

Movable tube

Head with needle and diaphragm

ﬂ

Tube towards the horn
_ Diaphragm

Air molecules
are set in motion

Needie—— |

~ Record groove

Fig. 2. Construction and functionality of a gramophone (©
Schumann)

3.3 The microphone
Figure 3 shows the principle of a moving-coil
microphone:

Sound waves
Magnetic stick

\ electrical signal is
generated

Diaphragm Wire coil on
with coil coil carrier
starts moving

Fig. 3. Scheme of the moving-coil microphone (© Schumann)

The body of the microphone is composed of an elastic
membrane to which a wire coil and a permanent magnet
are attached. If sound waves (e.g. from a singer or
speaker) hit the diaphragm, the attached wire coil starts
to move. The moving coil inside the magnetic field of the
magnet will in turn induce an electrical current. This
current is passed on to an amplifier or pre-amplifier.

The moving-coil microphone thus converts the sound
wave into electrical current. As there is no discretization
happening in the signal transduction, the moving-coil
microphone is an analog device. A basic principle can be
seen here: Analog signals refer to a continuous-time
base, digital signals in turn to a discrete time base. One
can even state that all digital signals are discrete in
nature, but not every discrete signal is digital.

4  CONVERSION «ANALOG - DIGITAL -
ANALOG»: «<AUDIO FILES ON A CD» AS AN
EXAMPLE OF AUDIO TECHNOLOGY

The audio CD is used as an example to illustrate the
transformation between analog and digital domains. At
the beginning of the "production chain®, there is the
singer. The vocal chords and the resonance space of the
head set the air molecules in motion when singing or
speaking. With the microphone placed in front of the
singer, the air molecules hit the microphone diaphragm,
which picks up the vibration and induces the currents as
explained above.

During a live performance, this electrical signal can
now be passed on directly to a preamplifier and a main
amplifier. The main amplifier transmits the signal to the
loudspeaker. A loudspeaker consists of components
identical to moving-coil microphones, but now current is
injected into the coil and the speaker membrane moves
in response to the changes in the magnetic field. The
process of capturing, amplifying and outputting the
sound is thus completely analog.

In order to produce an audio CD, the vocals must be
recorded. Today, recording engineers use PCs to tap the
electrical signal from the preamplifier and transfer it to
an A/D converter (A/D = analog / digital) to sample the
voltage from the microphone amplifier with a fixed
frequency (discrete-time). This process generates a series
of discrete voltage values with a constant time interval.
The vocal acoustics can now be digitally stored and
processed. The computer assigns a digital value to each
recorded voltage. The quality of the digital signal
increases with the sampling frequency and the bit depth.
A higher sampling frequency increases the temporal
resolution whereas an increase in bit depth produces
more accurate amplitudes. The higher the quality of the
digital signal, the more similar it is to the analog signal.

If the recording engineer wants to listen to the
recorded material through studio monitor speakers, the
digital signals need to be reconverted into analog
voltages. Therefore, the computer feeds the digital signal
into a D/A (digital-to-analog) converter. Here, each
digital value is converted into a voltage and the inevitable
discontinuities are smoothed. Finally, the signal is re-
amplified and sent to the speakers. Figure 4 illustrates
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the described function chain as well as the process of
A/D and D/A conversion.

Microphone {

Am;ﬂllfler

Fig. 4. A/D converting — D/A converting (© Schumann)

5 ASSESSMENT OF THE EDUCATIONAL
OCCASION AND GAINED
UNDERSTANDING

The majority of teachers stated that the example of
audio files had helped them visualize the terms "analog"
and "digital". All teachers used the general visualization
aids used in the teacher training course to explain the
terms "analog" and "digital": a) Analog signals are
signals that can be imagined as a curve in a graphical
coordinate system; the curve has an infinite number of
points b) Digital signals are signals produced by a
compulter.

All 21 teachers stated that the chosen example "audio
technology" was easily accessible and part of everyday
life (example: “We all have music equipment before our
very eyes”). Many teachers consider this visualization an
important basis to build understanding. They agreed that
examples and experience from everyday life were very
helpful in the context of further training. The teachers
believed that the exemplary focus on "audio technology"
provided a stable framework for learning processes.
They also assumed that this framework could be
beneficial for students since a central theme can help
them understand more complex processes. According to
many teachers, the topic of "audio technology would
allow multifaceted dynamics in the dialogue and
personal contribution of experience. 19 teachers stated
that the exemplary approach was very helpful in building
their understanding. This assessment is consistent with
the idea that the educational effectiveness of exemplary
learning is based on clear, impressive principles or
examples that accurately represent the subject matter,
thereby offering a wide range of possible starting points.
The dialogical character of the learning occasion has
further sharpened the teachers’ awareness of the
importance of a dynamic, situational-spontaneous,
reciprocal dialog for educational processes. These 19
teachers also agreed that the educational training helped
experience one’s own competence. Several female
teachers were surprised because they had consciously
experienced that they can understand technology for the
first time if they have the opportunity to clarify all open
questions.

18 teachers stated that the very simple equipment
(e.g. the rubber band guitar) provided a good
introduction to the subject. They appreciated the
approach of starting with simple devices, and analyzing
them together with other participants in order to draw
coherent conclusions. According to 15 teachers, this
approach generated self-efficacy and a sense of
competence, which according to 12 teachers had a
positive effect on satisfaction and interest. These
statements underline the importance of historical-genetic
learning for educational processes, as assumed in
literature (cf. Méller 2007).

15 teachers particularly appreciated the conscious
dialogue which helped provide explanations. 10 teachers
stated that the dialogue was particularly well suited to
compile the diverse experiences and background
knowledge of all. They claimed that the group was able
to make coherent assumptions or draw conclusions more
quickly thanks to this dialogue. 8 teachers stated that it
had been difficult to admit their lack of knowledge in the
dialogue. Crucial elements of the educational occasion
were sensual-perceptive, leisure investigations of object
details as well as discussions. These were repeatedly
emphasized as helpful for the development of
understanding. 13 teachers said they had consciously
experienced the reconstruction of knowledge and the
nature of educational processes. All teachers said that
they had acquired expertise. These results also implicitly
reflect the assumption of phenomenology, according to
which empathy which develops in dialogue and
interaction is a prerequisite to make a foreign field
comprehensible and understandable.

18 teachers claimed they understood analog and
digital as real, existing, distinguishable forms of
technology. 15 teachers said that they would appreciate
being able to choose the most understandable object or
visualization by themselves. 10 teachers said they were
relieved because they only needed to understand basic
principles, and not every example in detail, to explain the
terms “digital” and “analog”. 16 teachers said they liked
the discussed example of "audio technology" because it
is sensually very impressive. This statement complies
with the phenomenological dimension of physical
experience, which is important for educational processes.

All teachers were able to define digitization as the
conversion of analog to digital and digitalization as the
impact of digital technology on social life. A typical
definition of digitalization was: “Digitization in the
broadest sense means using computers and decentralized
data storage for as many applications as possible in
everyday life - but also especially in industry and
administration.”

All 21 teachers stated that it was very challenging for
young children to imagine invisible principles and
functions. All teachers agreed that technology education
at primary level should work with simple, concrete and
tangible models to unambiguously demonstrate their
operating principles. 19 teachers stated that the
educational event had enabled them to discuss
digitization ~and  digitalization ~ with  children.
Accordingly, they would now dare to immerse
themselves in conversations with heterogeneous groups
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of children, detached from a "script" or a "one-way to the
goal”.

6 CONCLUSIONS: UNDERSTANDING
AND CLASSIFYING DIGITIZATION AND
DIGITALIZATION IN A
PHENOMENOLOGICAL, SOCRATIC-
GENETIC-EXEMPLARY WAY

The question arises how to critically reflect on
digitalization in order to take an informed decision?
Administrative institutions and authorities have
repeatedly claimed that official procedures would be
digitalized to save time otherwise spent in waiting rooms
(for example registering a car or extending an ID
document). However, digitalization can also mean that
individual movements are registered, e.g. personal
purchasing behavior is documented. Digitalization offers
new possibilities, but also creates new risks. Personal
advantages and risks of digital technology must be
weighed carefully and critically.

Digitalization thus offers new possibilities to hand
over decisions and actions to digital systems that
surround us, so-called external systems. If we decide to
delegate decision-making and action areas to digital
technology, we have to trust these systems. To a certain
extent, one delegates responsibility to them. Particular
consideration is therefore required to decide how much
responsibility and autonomy we are willing to transfer to
these systems.

The educational training "Audio technology to clarify
the terms analog and digital" improved teachers
understanding of the terms “analog” and “digital” and
could be a first step to approach the broader concepts of
digitization, digitalization and digital transformation.
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Hintergrund: Der Globale Entwicklungsreport der Vereinten Nationen (Global Sustainable Development Report) von
2019 macht deutlich, dass die Umsetzung der Ziele fiir Nachhaltige Entwicklung (SDGs) alle Weltblrgerinnen und -birger
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«Brennpunkt Nachhaltigkeit» deutlich, die transformatives Lernen anstossen kdnnen.

Zweck der Forschung: Es wird aufgezeigt, wie bestehende Modelle von Nachhaltiger Entwicklung, sowie Kompetenz-
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aktiv als Coach einbringt, denn die Lernplattform ist kein Selbstlern-Tool. Wie weit die Plattform zur Umsetzung der
internationalen Ziele fir Nachhaltige Entwicklung (SDGs) und somit zur Transformation einer Gesellschaft in Richtung
Nachhaltiger Entwicklung beitragt, hangt stark vom Engagement der Lernenden und dem aktiven Einbringen der
Lehrpersonen ab.

Kommentar: Die Lernplattform wird Ende 2020 hier zugénglich sein: www.brennpunkt-nachhaltigkeit.ch.

Keywords: Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung (BNE), digitaler Unterricht, Kompetenzmodelle, transformatives Lernen,
Ziele fur Nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen (SDGs), Lernplattform, Transformation

Received: March 2020. Accepted: June 2020.

© The authors, 2020
Published by CERN under the Creative Common Attribution 4.0 Licence (CC BY NC SA 4.0) /_w’
ERN

C


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Trechsel & Tanner 30

1 EINLEITUNG

Die Wélder in Australien brennen, Fliichtlingsstrome
ziehen in Richtung Europa und die Weltwirtschaft wird
wegen eines Virus durcheinandergebracht. Mit diesen
Themen sind die heutigen Schilerinnen und Schiler
konfrontiert und damit auch die Lehrpersonen
herausgefordert, ihnen eine Bildung zu ermdglichen, die
sie nicht zu passiven Zuschauenden sondern zu aktiven,
handelnden und zukunftsgerichteten Burgerinnen und
Burgern macht. Doch welcher Ansatz soll gewéhlt werden
und welche Tools unterstiitzen Lehrende und Lernende
dabei?

Nachhaltige Entwicklung (NE) sowie Bildung flr
Nachhaltige Entwicklung (BNE) sind schon langer
sowohl auf politischer wie gesellschaftlicher und
wissenschaftlicher Ebene legitimiert. Seit der Lancierung
der globalen Agenda 2030 fir Nachhaltige Entwicklung
der Vereinten Nationen mit der Setzung von globalen
Zielen fir Nachhaltige Entwicklung (Sustainable
Development Goals, SDGs) hat der Diskurs eine neue
Dynamik erhalten und soll in der Schweiz im
Schulunterricht auf allen Stufen integriert werden
(Schweizerischer Bundesrat, 2016). Die Sekundarstufe 11
und insbesondere das Gymnasium ist davon aber bisher
wenig berihrt worden, da die Dekade BNE (2005-2014)
auf die Primar- und Sekundarstufe | zielte und die
Kompetenzorientierung im Bereich von NE erst langsam
ins Rollen kam (Wilhelm, Forster, Nagel, Wilser &
Zingerli, 2015). In vielen Lehrplénen der Sekundarstufe I1
in der Deutschen Schweiz sind explizite Themen zu
Nachhaltiger Entwicklung weitgehend absent. Genau dies
macht die Dringlichkeit fir neue Bildungsangebote und
innovativen Tools in diesem Bereich deutlich und diente
als Anstoss zur Erarbeitung der hier beschriebenen
Lernplattform «Brennpunkt Nachhaltigkeit», die in einem
Entwicklungsprojekt an der Padagogischen Hochschule
Bern (PHBern) entsteht. Fir die Evaluation der ersten
Produkte waren folgende Fragestellungen leitend:

- Modelle: Welches Nachhaltigkeitsmodell bietet
sich fir ein gutes Verstandnis auf der
Sekundarstufe 11 an, welches Kompetenzmodell
legt eine gute Basis und nach welchem
Lernaufgabenmodell kénnen Aufgaben sinnvoll
fur die Plattform strukturiert werden?

- Erfahrungen: Wie erleben Schilerinnen und
Schuler die Plattform «Brennpunkt
Nachhaltigkeit», wie gross ist ihre digitale
Erfahrung und  wie  breit ist ihr
Nachhaltigkeitswissen bereits?

2  AUSGANGSLAGE

Der Globale Entwicklungsreport der Vereinten
Nationen (Global Sustainable Development Report) von
2019 macht deutlich, dass die Umsetzung der Ziele fur
Nachhaltige Entwicklung (SDGs) alle Welthirgerinnen
und -birger etwas angeht und hat das Bewusstsein der
nétigen Transformation in Richtung von Nachhaltiger
Entwicklung verdeutlicht (United Nations, 2019). Der
Bericht zeigt Erfolge, aber auch die erniichternde Kluft
zwischen dem was getan werden sollte und was wirklich

getan wird. Der Report betont die Dringlichkeit (Messerli
et al., 2019). Die Bildungsagenda der UNESCO
(Deutsche  UNESCO-Kommission, 2017) macht den
Auftrag der Bildung zur Implementierung der SDGs
deutlich. Im Bereich der Bildung bringt dies die
Lehrpersonen in den Zwiespalt, wo sie einerseits am
vorherrschenden Bildungssystem anschlussfahig bleiben
mussten und wo sie sich anderseits der radikalen Kritik
am Status quo, der nach ganz anderen Lehr- und
Lernformen verlangt, stellen sollten. Die dazu
notwendigen transformativen Lernerfahrungen koénnen
auch krisenhafte Momente bei Schilerinnen und Schiilern
auslésen, machen die Lernumgebung zum Gegenstand
der Reflexion und bringen Machverhéltnisse zum
Vorschein. Darin erfahren Lernende ihre eigene Rolle und
gehen vielmehr fragend an die Aufgaben (Singer-
Brodowski, 2016). VVon grosser Bedeutung ist dabei das
Setting in dem sich Lernende bewegen. Eine
Lernumgebung soll ein sicherer Ort sein, wo dieses
Unbehagen in Dilemmasituationen lehrreich wird und
Emotionen im Lernprozess Platz haben (Forster,
Zimmermann & Mader, 2019). In der Bildung fir
Nachhaltige Entwicklung (BNE) sind Lehrpersonen
besonders gefordert, da sie sich in einem normativen
Kontext bewegen, der sehr stark durch ihre eigenen Werte
und Normen gepragt ist (Kldy, Zimmermann &
Schneider, 2015). Im Sinne des Beutelsbacher Konsenses
haben Lehrpersonen die Verantwortung, ihre Lernenden
nicht zu UGberrumpeln und sie zu selbstdenkenden
Individuen auszubilden. Ebenso sollten
Unterrichtsinhalte, welche in Wissenschaft und Politik
kontrovers diskutiert werden auch so im Unterricht
dargestellt werden und die Schilerinnen und Schiler
dabei ihre eigene Interessenlage finden (bpb, 2011). Die
Normativitat wird der BNE hdufig vorgeworfen mit dem
Diktum, dass Bildung ,,wertfrei* und ,,neutral® zu sein
habe. John Hattie (2014, S. 300) hingegen schreibt in
seinem viel beachteten Grundlagenwerk: ,Bildung ist
dabei nie neutral. Ihr grundlegender Zweck ist
Intervention oder Verhaltensédnderung. Das ist das, was
Unterrichten zu einer moralischen Profession macht®.
Dies betonen auch Klay et al. (2015) in dem sie die
Wertediskussion explizit in der Wissenschaft fordern.
Auch die 17 SDGs der Vereinten Nationen haben einen
deutlichen normativen Charakter und somit ist auch deren
Umsetzung nicht normen- oder wertefrei. Zentral ist
dabei, dass die SDGs zwar auf globaler Ebene formuliert
und beschlossen wurden, diese jedoch dem konkreten
lokalen Kontext angepasst werden missen (Schneider et
al., 2019).

Im Zusammenhang mit Nachhaltigkeit kommt oft
auch die Digitalisierung ins Spiel. Beide werden als
Megatrends beschrieben, dabei wird die Digitalisierung
als Antrieb flir umwalzende Veranderungen gesehen. Ob
sie zu einer nachhaltigeren Welt beitrégt, wird kontrovers
diskutiert. Die Digitalisierung ermdglicht datengelenkte
transnationale Vereinigungen und globale
partizipatorische Plattformen (Seele & Lock, 2017).
Kuntsman und Rattle (2019) weisen hingegen auf die
grossen Okologischen Schéaden hin, wie beispielweise
Raubbau der Ressourcen, giftige Abfallprodukte oder die
gesteigerte Energienachfrage durch digitale
Kommunikation. Durch ihre grosse Literaturrecherche im



31 Brennpunkt Nachhaltigkeit

Bereich Nachhaltigkeit und Digitalisierung zeigen sie
eine Matrix von blinden Flecken auf und formulieren eine
paradigmatische Kurzsichtigkeit fur digitale Schaden.
Kuntsman und Rattle betonen, dass trotz jahrzehntelanger
Kritik von feministischer und post-kolonialer Seite mit
vielen Wissenschaftsvertretenden aus dem globalen
Suden die Machtstrukturen der globalen Wirtschaft im
Bereich der Digitalisierung sehr stark sind.
Beispielsweise wird die beabsichtigte Obsoleszenz von
digitalen Produkten weiter hingenommen. Weiter weisen
sie darauf hin, dass das Themenfeld nicht die
Nachhaltigkeitswissenschaft —alleine etwas angeht,
sondern dass es dabei viel mehr transdisziplindre Ansatze
braucht (Kuntsman & Rattle, 2019). Die Digitalisierung
macht auch vor den Schulzimmern in der Schweiz nicht
Halt. Parallel zur Transformation hin zu einer
nachhaltigen Gesellschaft lauft auch die Transformation
zu einer digitalen Gesellschaft, was folgendes Zitat
deutlich macht: ,,Und dass wir in einer Umbruchszeit
leben, kann man nicht mehr als blosse theoretische
Behauptung oder gar einen interessengeleiteten Wunsch
(z. B. der Industrie) abtun, denn sie ist langst eine
gesellschaftliche und auch personliche Alltagserfahrung
der meisten Menschen geworden und muss als Tatsache
verstanden werden. Das Denken in Zusammenhangen, in
Beziehungen, in Prozessen, kontextbezogen und reflexiv
— systemisches Denken also — verandert nicht nur die Art
des Denkens, sondern erfordert auch eine neue Art des
Lernens® (Rosa, 2018).

3 THEORIE: NACHHALIGKEITS-,
KOMPETENZ- UND
LERNAUFGABENMODELL

Um die Legitimation von Unterricht im Bereich von
Nachhaltiger Entwicklung (NE) aufzeigen zu konnen,
bendtigt es Nachhaltigkeitsmodelle. Ein anerkanntes
Modell nimmt die drei Dimensionen Okologie,
Gesellschaft und Wirtschaft auf und ist meist mit
Uberschneidende Kreise (Schnittmengenmodell oder
Drei-Kreise-Modell) dargestellt. Je nach Modell haben
einzelnen  Nachhaltigkeitsdimensionen jedoch eine
starkere  Gewichtung. Prinzipiell kann zwischen
hierarchisch verschachtelten und mehr auf gleich
gewichteten ~ Dimensionen  (mit  Schnittmengen)
ausgerichteten Modellen unterschieden werden. Fir die
Vermittlung von NE ist es erforderlich, die Schilerinnen
und Schiler mit einem fir sie verstandlichen Modell von
NE wvertraut zu machen. In Bezug auf die
Nachhaltigkeitsvermittlung auf der Sekundarstufe I
sttzt sich beispielsweise das verbreitete Lehrmittel von

Tab. 1. Stufenmodelle fur Kompetenzen zu BNE (Tanner, 2015)

Egli et al. (2019) auf das klassische Drei-Kreise-Modell
(s. Abb. 1), das jedoch durch zwei weitere Aspekte
erganzt wird, so dass die Zeitdimension mit einbezogen
wird, sowie auch verschiedene Kontexte (lokal-global)
ihren Platz haben.

Ebenso verwendet der Lehrplan 21 fur die
obligatorische  Schule  das  Schnittmengenmodell
(Deutschschweizer Erziehungsdirektoren-Konferenz,
2016).

Raum
lokal-global

A

Gesell|schaft

- Zeit

Umwelt Wirtschaft

Abb. 1. Das Schnittmengenmodell Nachhaltigkeit nach Egli,
Hasler und Probst (2019)

Auch die Lernplattform «Brennpunkt Nachhaltigkeit»
setzt ihren Schwerpunkt auf das Modell mit den Kreisen
zur  Okologischen,  6konomischen und  sozialen
Dimension. Dieses Modell ist fir die Schilerschaft auf
Sekundarstufe 1l gut verstdndlich und l&sst ebenfalls eine
grobe Kategorisierung der Inhalte der Plattform in die drei
Nachhaltigkeitsdimensionen zu. Inhaltlich enthélt die
Lernplattform bewusst Brennpunkte vom globalen Siiden
und Norden.

Uber lange Zeit waren Curricula primar auf
Wissensvermittlung ausgelegt und weniger auf das
Fordern von Kompetenzen, obwohl diese mehr Raum fiir
Kreativitat und kritische Auseinandersetzungen in der

Wissensvermittlung zulassen wirde (Wilhelm et al.,
2015). Kompetenzmodelle dienen als prozessorientierte
Vorstellungen uber den Erwerb von fachbezogenen oder
facherubergreifenden Kompetenzen (BIFIE, 2020), in

Autoren Trias

\2/\éillzelm Hamiti & Wydler, Systemische Dimension Normative Dimension Transformative Dimension
Applis, 2012 Erkennen Bewerten Handeln

Euler & Hahn, 2004 Wissen Einstellungen Fertigkeiten

Schubiger, 2013 Wissen Wollen Konnen

Sterling, 2001 konformativ reformativ transformativ

Pohl & Hirsch Hadorn, 2006 Systemwissen Zielwissen Transformationswissen
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diesem Fall Uber NE, sagen jedoch noch nichts tber die
eigentlichen Kompetenzen aus. Ein Grossteil der
Kompetenzmodelle fir Bildung fiir Nachhaltige
Entwicklung (BNE) sind Stufenmodelle, die meist in
Triaden (s. Tabelle 1) strukturiert sind. Beziglich der
inhaltlichen Kompetenzen hat sich das Projekt
«Brennpunkt Nachhaltigkeit» stark an den BNE-
Kompetenzen von éducation21 (éducation21, 2016)
orientiert, da die Darstellung der BNE-Kompetenzen als
Spider-Diagramm sehr klar und anwendungsorientiert ist.

Vor allem in der Berufsausbildung hat das
Lernprozessmodell RITA (s. Abb. 2) von Schubiger
(2013), das sich seinerseits auf ein Modell des
franzdsischen Soziologen Le Boterf (2000) stiitzt, grosse
Beachtung erhalten. Schubiger unterscheidet als
Kompetenzstufen ,,Ressourcen aktivieren®, ,,Information
verarbeiten, ,,Transfer anbahnen“ und ,, Auswerten®.
Wenn wir dem Bildungsverstandnis eine
konstruktivistische Perspektive zugrunde legen, ist als
erster Schritt bzw. als Vorstufe sicherlich die individuelle
Ressourcenaktivierung gefordert, sei es in Bezug auf die
Disziplinen, in denen die Lehrenden wie die Lernenden
stehen oder aber auf verschiedene Standpunkte bzw.
unterschiedliches Vorwissen bezogen. Schon Le Boterf
(2000) unterscheidet in seinem Kompetenzmodell die drei
Dimensionen ,,savoir agir®, ,,vouloir agir” und ,,pouvoir
agir”, die Schubiger mit ,,Wissen“, ,,Wollen“ und
,,KOnnen“ iibersetzt.

Fur das Kompetenzverstandnis der Plattform hat die
Autorenschaft verschiedene Modelle kombiniert und zu
einem zusammengefigt (s. Abb. 2). Das Modell von
Schubiger l&sst sich durch seine Affinitdten zu anderen
Kompetenztriaden auch in andere Modelle integrieren.
Hier bieten sich Stufungen wie z.B. diejenige von Sterling
(2001) an, wobei er mit ,.konformativ — reformativ —
tranformativ* die Intensitdt des Lernprozesses beschreibt.
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Die Abbildung 2 zeigt die Verbindung des RITA-Wirfels
von Schubiger (2013) mit diesen Stufungen von Sterling
(2001) und gleichzeitig auch mit den
Wissensdimensionen bzw. —formen zu NE nach Pohl und
Hirsch Hadorn (2006) und dient somit als primares
Kompetenzmodell fur die Lernplattform.

Die Plattform «Brennpunkt Nachhaltigkeit» setzt die
ersten drei Stufen des RITA-Modells von Schubiger
(2013) um. Mit seiner Anlage will sie die Jugendlichen
dazu motivieren, die Idee der NE préasenter in ihre jetzige
Lebenswelt und auch in ihre Zukunft zu bringen. Ob und
wie die Schilerinnen und Schiler dies in ihrer Lebenswelt
und spater in ihrer beruflichen Laufbahn umsetzen, wird
sich kaum oder erst viel spater zeigen. Dies ist gleichzeitig
die Herausforderung von NE. Denn die heutigen
Jugendlichen sind gleichzeitig die Birgerinnen und
Birger der ndchsten Generation. Sie sollten also so
gebildet und informiert werden, damit sie den
gesamtgesellschaftlichen Such-und Lernprozess hin zu
einer NE mitgestalten konnen und selber aktive "Change-
Agents" (Herweg et al., 2016; Wilhelm et al., 2015)
werden kdénnen.

Ein an das beschriebene Kompetenzmodell (s. Abb. 2)
anschlussfahiges Lernaufgabenmodell ist der analytisch —
erkenntnisorientierte Lernansatz (AEL) von Probst
(2013), der gemaéss der Autorenschaft dieses Artikels die
Stufung von Le Boterf (2000) bzw. Schubiger (2013)
aufnehmen kann (s. Abb. 3): Von den Vorerfahrungen der
Schilerinnen und  Schilern  ausgehend  werden
Hypothesen gebildet, diese weiterentwickelt und
schliesslich transferfdhig gemacht. Im Zentrum stehen
hierbei vielféltige Lernaufgaben.

Probst (2013, S. 22) stitzt sich auf Hasselhorn und
Gold (2006) und fiihrt aus: ,Der analytisch-
erkenntnisorientierte Lernansatz (AEL) geht von der
konstruktivistischen Position aus, die den lernenden
Menschen als zielgerichtet Handelnden auffasst, der aktiv
nach Informationen sucht, diese mit seinem Vorwissen
verknlpft und daraus neue Konzepte und Auffassungen
Uber die Wirklichkeit ableitet.*

Systemwissen

« Wie funktioniert das System?
* Welche Prozesse laufen ab?
* Welche sind nicht nachhaltig?

Herausforderung: Umgang mit
Unsicherheit und Komplexitat

Zielwissen

* Wohin wollen wir in der Nach-
haltigen Entwicklung?

Herausforderung: Klarung und
Gewichtung der Wertevielfalt in
Gesellschaft und Wissenschaft

Transformationswissen 4

+ Wie kann das «System» Richtung \No\\e“
Nachhaltige Entwicklung bewegt

werden?

Herausforderung: Umgang mit

—_—

------» Wissen

Auswerten

» Kénnen|
Informationen verarbeiten

7
v,

Ressource aktivieren

Unsicherheit und Komplexitit

Abb. 2. Das Kompetenzmodell RITA von Schubiger (2013), kombiniert mit den Stufen von Sterling (2001) in
Verbindung zu den Wissensformen von Pohl und Hirsch Hadorn (2006)
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Fokus

Ressourcen
aktivieren

Sachverhalt beobachten, beschreiben
und hinterfragen tberpriifen
Erkenntnisse Erkenntnisse
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Kenntnisse Kenntnisse
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Abb. 3. Der analytisch — erkenntnisorientierte Lernansatz nach Probst (2013) als Lernaufgabenmodell, kombiniert mit den ersten drei

Stufen des RITA-Modells nach Schubiger (2013)

4  EINBLICK IN DIE PLATTFORM UND
METHODE:

Die Lernplattform «Brennpunkt Nachhaltigkeit»
nimmt die Ziele fir Nachhaltige Entwicklung (SDGs)
der Vereinten Nationen auf und ist mit einem
praktikablen Nachhaltigkeitsmodell in Kombination mit
anregenden Ubungsaufgaben aufgebaut.

Im didaktischen Hintergrund stehen zudem
nachhaltigkeitsrelevante Kompetenzen, angelehnt an die
BNE-Kompetenzen von éducation21 (éducation21,
2016) und ein passendes Lernaufgabenmodell zur
Verfligung (s. Abb. 3). Die Schilerinnen und Schiiler
sowie ihre  Lehrpersonen  setzen sich  mit
unterschiedlichen R&umen und Themenkreisen mit
Bezug zu Nachhaltiger Entwicklung (NE) auseinander.
Die Lernplattform ist so angelegt, dass sie in moglichst
viele Deutschschweizer Maturitéatslehrplane eingebettet
werden kann. Trotz des geografiedidaktischen Fokus,
sollen die Materialien im sogenannten Materialienpool
(s. Anhang A) fir andere Fécher zur Verfligung stehen.
Die Lernplattform enthélt eine Einstiegsseite zum Thema
Nachhaltigkeit und fahrt die Schilerinnen und Schiiler
dann Uber sogenannte Lernpfade (s. Beispiel Anhang B)
durch eine bestimmte Thematik. Diese Lernpfade
enthalten Informationstexte, Lernmedien aller Art und
Lernaufgaben. Durch unterschiedliche Niveaus und
Dauer (moderat-kurz; moderat-lang; anspruchsvoll-kurz
und anspruchsvoll-lang) ist die Individualisierung
innerhalb der verschiedenen Lernpfade gewéhrleistet.
Die Aufgaben sind je nach Thema unterschiedlich
gestaltet (s. Aufgabenbeispiele Anhang C und D),
nehmen aber die Idee der Hypothesenbildung aus dem

Lernaufgabenmodell des analytisch — erkenntnisorien-
tierten Lernansatzes (s. Abb. 3) auf. Zudem ist jeder
Aufgabe eine oder mehrere Nachhaltigkeitsdimensionen
(Okologie, Gesellschaft, Wirtschaft) zugeordnet. Die
Lernenden konnen jederzeit ihren gespeicherten und
personlichen Lernstand Uberpriifen und so feststellen in
welchen Dimensionen sie sich bereits wie sehr vertieft
haben (s. Beispiel Anhang E).

Im Herbst und Winter 2018 wurde eine Betaversion
der Plattform mit zwei Lernpfaden mit sieben
Gymnasial-Klassen getestet. Die Pilotierung war
folgendermassen strukturiert: Fir jeden Lernpfadtyp und
jedes Lernpfadthema wurde je eine Testklasse gesucht,
welche die Lernpfadeinheit Uber zwei bis sechs
Doppellektionen testete. Dabei haben 137 Schilerinnen
und Schiler teilgenommen, folgende Stufen sind im
Sampling présent: Gyml (38 Personen), Gym2 (34
Personen) und Gym3 (65 Personen). Die Testklassen,
welche die Plattform «Brennpunkt Nachhaltigkeit» in
ihrem Unterricht erlebt haben, testeten die Plattform
einerseits auf ihre Einsetzbarkeit und anderseits auch auf
inhaltliche Aspekte.

Methodisch wurde die Testreihe durch drei
Instrumente begleitet. Erstens erfolgte eine Evaluation
mit einem quantitativen Fragebogen (s. Auszug davon im
Anhang F) fir alle Schilerinnen und Schiiler. Zweitens
wurden qualitative  Leitfadeninterviews mit den
Lehrpersonen durchgefihrt und als drittes Instrument
diente die teilnehmende Beobachtung durch die
Autorenschaft dieses Artikels. Diese wurden in
folgenden vier Beobachtungsdimensionen stichwortartig
festgehalten:
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- Setting: Infrastruktur, Gruppenkonstellation,
Freiheitsgrad Lernende, Rolle der Lehrperson,
Lernenden-Aktivitat

- Interaktionen: Zwischengesprache, gegenseiti-
ge Hilfe, Hilfestellungen durch Lehrperson,
Ermahnungen der Lehrperson, Nachfragen bei
der Lehrperson

- allgemeine Beobachtungen: Unterrichtsklima,
Konzentration der Lernenden, Arbeitstempo,
Motivation der Lernenden, Gefilhle und
Emotionen, digitales/halbdigitales/analoges
Arbeiten

- freie Beobachtungen

Die aus allen Evaluationsinstrumenten gewonnenen
Einsichten wurden anschliessend wieder in die Plattform
integriert.

5 RESULTATE UND DISKUSSION:
»BRENNPUNKT NACHHALTIGKEIT*:
EINE PLATTFORM, DIE MEHR WILL

Sehr aufschlussreich sind die Resultate der
Testklassen hinsichtlich der Nachhaltigkeitsthematik
und des Umgangs mit Online-Lernplattformen. Die
Untersuchung zeigt, dass offenbar die Digitalisierung in
den Gymnasien noch nicht sehr weit fortgeschritten ist.
Ein Drittel (33 %) der befragten Schilerinnen und
Schuler haben bereits selbstdndig im Internet auf einer
Lernplattform wie «Brennpunkt Nachhaltigkeit» oder
etwas Ahnlichem gearbeitet, hingegen zwei Drittel
haben keine Erfahrung mit solchen oder &hnlichen
Plattformen aus dem Schulunterricht. Dies zeigt deutlich,
dass grundsatzlich die Digitalisierung im gymnasialen
Unterricht noch nicht sehr weit Einzug gehalten hat,
wobei gerade die aktuelle Situation mit der Umstellung
auf «Distance Learning» wegen dem Corona-Virus einen
Impuls geben konnte.

Weiter scheint grundsétzlich der Begriff der
Nachhaltigen Entwicklung (NE) zwar bekannt zu sein
(64%), aber die Einfuhrung in die Lernplattform hat zur
weiteren Klarung beigetragen. Dennoch hat ein Drittel
(31%) die Idee der NE noch nicht gekannt, was ein
deutliches Zeichen dafr ist, dass auf der Sekundarstufe
Il die Bildung fur Nachhaltige Entwicklung (BNE) noch
nicht flachendeckend angekommen ist. Zwei Drittel
(61%) mochte mehr zu Themen im Bereich
Nachhaltigkeit erfahren. Diese Themen sollen auf der
Plattform erlebbar gemacht werden. Die Schilerinnen
und Schuler lernen in den Lernpfaden unterschiedliche
Themenfelder im Bereich von NE kennen und sind durch
offene, selbstgesteuerte Lernaufgaben (s. Anhang C und
D) gefordert. Denn die Lernpfade liefern keine
pfannenfertigen Ja-Nein-Antworten, sondern regen die
Lernenden zum Nach- und Selberdenken an. Dabei soll
die Lernplattform als Tool zu transformativem Lernen
beitragen, wo die Schilerinnen und Schiler sich mit
ihren eigenen Werten und Normen auseinandersetzen
und reflektieren.

Die Evaluation zeigt weiter, wie die Lernenden eine
Ubersicht auf der Plattform gewinnen konnten, wie sich
dabei zurechtfanden und wie sie die Logik wahrnahmen.

Bei diesen drei Variablen (Ubersicht, Zurechtfinden,
Logik) zeigten mindestens 80% der Lernenden eine
positive Reaktion. Die Motivation fiir die Arbeit mit der
Plattform war mit 61% im positiven Bereich, wobei bei
29% die Gestaltung der Plattform eher Kkleinere
Motivation und bei 10% gar keine Motivation ausloste.
Insgesamt kann somit gesagt werden, dass die Plattform
den Schilerinnen und Schuler eine gute Orientierung
bot, jedoch nicht alle gleich angesprochen hat. Durch die
Heterogenitédt der Klassen und die damit verbundenen,
unterschiedlichen Interessen der Lernenden konnten die
Lernaufgaben der Plattform nicht alle Schilerinnen und
Schiiler gleich motivieren.

Die beiden Lernpfade sind durch die Thematik aber
auch durch ihre Anlage unterschiedlich. Der eine befasst
sich mit der Wasserproblematik in Kenia und ist reich an
verschiedensten Materialien (Bilder, Filme, Karten,
interaktiver Atlas etc.), der andere hat das Thema
Landschaftsbegriff und Landschaftsleistungen sowie
Landschaftsschutz im Zentrum und arbeitet vor allem
mit Bildern, wissenschaftlichen Texten (je nach Niveau
angepasst oder im Original) und mit interaktiven
Anwendungen wie dem Geoportal des Bundes (Karten,
Luftbilder usw.). Dies soll den Lehrpersonen
ermoglichen denjenigen Lernpfad zu wahlen, der fur die
Klasse geeigneter ist (z.B. mehr individuelles Arbeiten,
mehr Gruppenarbeiten) und ihren Fokus fir den
Unterricht aufnehmen.

Aus der Evaluation konnten im Weiteren folgende
Einsichten gewonnen werden: Grundsétzlich ist das
abstraktere, eher technische Thema ,,Landschaft mit
nicht vereinfachten oder wissenschaftlichen Texten
weniger attraktiv, wihrend das Thema ,,Wasser Kenia®,
das mit Filmen und Bildern eine exotische Welt nahe
bringt, die Schilerinnen und Schiler dieser Altersstufe
mehr anspricht. Offen bleibt, ob die Resultate auch bei
Schilerinnen und Schilern des Erganzungsfaches
(Gym3 und Gym4) ahnlich ausgefallen wéren.

Die Interviews mit den Lehrpersonen haben gezeigt,
dass sich in einigen Gymnasien der Trend in Richtung
«bring your own device» entwickelt und sich damit auch
die Lehrpersonen Gedanken darliber machen wie die
«Schule von morgen» aussehen wird. Die Interviews
verdeutlichten, dass die Schilerinnen und Schiiler oft
selbstlernend unterwegs sind und die Lehrerschaft
zunehmend die Rolle des Coaches einnimmt. Die
Lehrpersonen nahmen jedoch ihre zentrale Rolle wahr
um die Klasse, trotz Einsatz einer digitalen
Lernplattform, mit einem roten Faden zu leiten. Die
Lehrpersonen brauchten Zeit, sich in die Plattform
einzuarbeiten, indem sie die Struktur kennenlernten, das
«Drehbuch» studierten, Filme betrachteten und ihre
eigenen Notizen machten.

Die teilnehmende Beobachtung der Autorenschaft im
Schulzimmer hat ebenfalls verdeutlicht, dass die
Plattform kein Selbstlaufer ist, sondern intensive
Vorarbeit und Moderation bei der Durchfiihrung durch
die Lehrperson erfordert. Es wurde beobachtet, dass
Schulerinnen und Schiler, welche wenig Fiihrung durch
die Lehrperson hatten, leicht abgelenkt wurden und das
Ablenkungspotenzial durch die Arbeit mit einem
digitalen Medium verstérkt werden kann. Die zentrale
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Rolle der Lehrperson beim Einsatz der digitalen
Lernplattform wurde deutlich sichtbar.

Die Autorenschaft kommt zum Schluss, dass sich auf
der Sekundarstufe 11 das klassische Drei-Kreise-Modell
zu NE mit Schnittmengen eignet und dieses auch im
Design der Plattform «Brennpunkt Nachhaltigkeit»
eingesetzt werden kann, sichtbar wird dies bei der
Funktion «Lernfortschritt speichern» (s. Anhang E). Die
theoretische Analysearbeit zeigte, dass der Grundstein
der Lernaufgaben in den Lernpfaden auf der Plattform
sinnvollerweise mit den ersten drei Stufen des RITA-
Modells von Schubiger (2013) gelegt werden kann,
welches sich ebenfalls mit anderen Modellen
kombinieren lasst (s. Abb.2 und Abb.3). Die
Evaluationsinstrumente des Projektes weisen darauf hin,
dass sich die Lernenden mehrheitlich gut gefiihrt durch
die Plattform bewegten und ein Grossteil von ihnen dabei
motiviert war. Die Erfahrungen der Schilerinnen und
Schuler mit digitalen Medien sind heterogen und die
Thematik von Nachhaltiger Entwicklung z&hlt noch
nicht zum Basiswissen auf der Sekundarstufe 11. Hiermit
wird ein Klarer Bedarf fir mehr Forschung Giber BNE auf
dieser Stufe und insbesondere an Gymnasien sichtbar,
um damit die Anstrengungen vieler Schweizer Kantone,
Schulen und auch in der Ausbildung von Lehrerinnen
und Lehrern an Padagogischen Hochschulen im Bereich
BNE effektiver zu gestalten.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR
UMSETZUNG IM KLASSENZIMMER

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die
Lernplattform viele Chancen bietet, aber auch einige
Gefahren birgt. Die Schilerinnen und Schiler arbeiten
bei «Brennpunkt Nachhaltigkeit» in ihrem eignen
Lerntempo und vertiefen in gewissen Lernschritten die
Inhalte nach eigenem Interesse. Eine Lernplattform
dieser Art macht anregende Online-Inhalte gebiindelt
zugdnglich und bindet diese in sinnvolle Lernaufgaben
ein. Arbeitet die Schilerschaft selbstdndig an ihren
Computern, so besteht jedoch die Gefahr, dass sie sich
im Internet verlieren und ganz andern Inhalten
nachspuren als die Plattform vorgibt. Dies kann verstérkt
werden, wenn die Lehrperson sich nicht aktiv als Coach
einbringt und die Lernplattform mit einem Selbstlern-
Tool verwechselt. Denn «Brennpunkt Nachhaltigkeit» ist
so gestaltet, dass die Lehrperson mitgestaltet und einige
Sequenzen (offline) zwischen den Online-Aufgaben
selber in die Hand nimmt. Die Plattform bietet den
Lehrpersonen Grundlagen, an die sie im herkémmlichen
Unterricht anknipfen oder diese vertiefen kdnnen. Wie
weit die Plattform zur Umsetzung der internationalen
Ziele fur Nachhaltige Entwicklung (SDGs) und somit zur
Transformation  einer  Gesellschaft in  Richtung
Nachhaltiger Entwicklung beitragt, hangt stark vom
Engagement der Lernenden und dem aktiven Einbringen
einer Bildung fiir Nachhaltige Entwicklung durch die
Lehrpersonen ab. Dass eine Online-Plattform die
Ausstattung der  Klassenzimmer mit  Computern
zusétzlich  vorantreibt und somit zu gewissen
Okologischen Schaden und sozialen Ungleichheiten,

beispielsweise durch unfaire Herstellung der Computer,
beitrégt, ist die Kehrseite der Miinze.
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ABSTRACT

Obwohl Lernumgebungen mit Virtueller Realitat (VR) in vielen Bereichen gewinnbringend eingesetzt werden, stehen
entsprechende Anwendungen in der Schule noch in den Anfangen. Der Beitrag zeigt keine eigenen Forschungsergebnisse,
sondern versteht sich als Grundlage und Anstoss fiir den Einsatz von VR im Geographieunterricht. Er stellt die Frage,
inwiefern Anwendungen mit VVR-Brillen mit einem Mehrwert eingesetzt werden kdnnen. Wie bei allen analogen und
digitalen Medien darf VR nicht zu einer Herabsetzung der Realbegegnung und des ausserschulischen Lernens fiihren,
sondern zu einer Ergdnzung und Bereicherung. Erste praktische Anwendungen zeigen, dass dies gelingen kann. Es bedarf
aber noch grosser Anstrengungen, inshesondere in der didaktischen Aufbereitung und Umsetzung von VR-Anwendungen.
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1 EINLEITUNG

Wer zum ersten Mal mit einer VR-Brille in die
virtuelle Welt eintaucht, kennt das unglaublich
realistische, immersive Geflihl und erlebt einen starken
»Wow-Effekt. Auch wenn die Prognosen iiber den
Verkauf von VR-Brillen und VR-Apps bisher nicht erfullt
wurden, steigt ihr Einsatz nicht nur im Spiele- und
Medienbereich, in der Industrie oder im Tourismus,
sondern auch in der Bildung stark an (z.B. Maas &
Hughes, 2020). Verkaufsgesprachs-Ubungen, Medizini-
sches Operationstraining, Pilotenschulung oder die
Ausbildung von Lackierern sind nur wenige Beispiele.
VR-Anwendungen finden aber nur zégerlich Eingang in
die Schulen.

Gerade das Fach Geographie bietet dank der
Raumorientierung  einen  fruchtbaren Boden  fiir
Betrachtungen mit VVR-Brillen. Wenn ein Gletscher, eine
islamische Stadt oder das Mesozoikum nicht real erlebt
werden konnen, ermdglicht VR (z.B. mit google earthVR
oder google expeditions) Lernumgebungen mit intensiven
Erlebnissen — mit der Gefahr einer oberflachlichen
Betrachtung.

In diesem Beitrag wird zundchst Virtual Reality
definiert und von anderen Technologien abgegrenzt. Im
Anschluss werden die Mdoglichkeiten von VR fir das
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Lehren und Lernen skizziert, um daran anknlpfend Ideen
flr den Geographieunterricht aufzuzeigen. Hinweise zur
Anwendung von Lernstrategien und didaktischen
Modellen fiir den VR-Einsatz runden den Beitrag ab.

2  VIRTUELLE REALITAT

Der Begriff Virtual Reality bzw. Virtuelle Realitét
(VR) lasst sich zurtickfiihren auf Jaron Lanier, der bereits
in den 80er Jahren erste VR-Brillen entwarf und damit in
selbst programmierte virtuelle Welten eintauchte. Schon
damals konnten er und sein Team digitale Objekte
mithilfe eines speziellen Handschuhs in der Virtualitat
bewegen und modellieren (Virtual Reality Society, 2017).
Die Basis fur diese Technologie stammt von Ivan
Sutherland, der mit dem Sword of Damocles die erste
bekannte VR-Brille konstruierte (Sutherland, 1968).
Heute verstehen wir unter VR eine génzlich
computergenerierte Welt, die mdglichst viele Sinne
anspricht, interaktiv ist und als Simulation der Realitét
wahrgenommen wird (Burdea & Coiffet, 2003; Dorner et
al., 2019; Slater & Sanchez-Vives, 2016). Damit
unterscheidet sich VR auch von den Technologien
Augmented Reality (AR) und Augmented Virtuality
(AV), die entsprechend dem Realitats-Virtualitats-

CE/RW
4

NS


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
mailto:rolf.buerki@phsg.ch
mailto:josef.buchner@uni-due.de

Birki & Buchner 50

Kontinuum (Abb. 1) als Mixed Reality, also eine
Vermischung aus realer und computergenerierter Welt,
eingestuft werden (Milgram & Kishino, 1994).

Augmentierte
Realitdt

Augmentierte

Realitét
‘ Virtualitat

Virtuelle
Realitat

Abb. 1. Das Realitats-Virtualitats-Kontinuum verandert nach
Milgram & Kishino, 1994.

Auch im Bereich der VR lassen sich unterschiedliche
Formen differenzieren. Relativ weit verbreitet sind bereits
nicht-immersive VR-Anwendungen. In diese Kategorie
fallen desktop-basierte Anwendungen, z.B.
Computerspiele oder Simulationen wie Second Life, die
Uber Klassische Eingabegeréte bedient werden (Lee &
Wong, 2014). Anders verhalt es sich bei immersiven VR-
Welten, die erst uber zusétzliche Gerate wie VR-Brillen
zuganglich werden. Zentrale Merkmale solcher Umge-
bungen sind erstens die Immersion und zweitens das
Geflhl der Presence (Sanchez-Vives & Slater, 2005;
Slater & Wilbur, 1997). Das Immersionserleben entsteht,
wenn technische Voraussetzungen dafiir geschaffen
werden. Diese VVoraussetzungen betreffen das Bewegen in
der virtuellen Welt, also das Bewegen des Kopfes
veréndert auch die dargestellte digitale Szene, sowie die
Realitdtsnahe der Darstellung hinsichtlich Farben,
Auflésung und Handlungsmdoglichkeiten. Wird die
Immersion entsprechend stark erlebt, kann das Gefiihl der
Presence entstehen. Presence ist ein multidimensionales
psychologisches Konstrukt und sorgt schlussendlich
dafir, dass Menschen in der VR so handeln wie sie dies
auch in der Realitat tun wirden (z.B. Slater et al., 2006).
Der  Presence-Begriff ~wird vorrangig in der
psychotherapeutischen  VR-Forschungsliteratur  ver-
wendet, wohingegen Immersion starker in der
padagogisch-psychologischen  Forschungsgemeinschaft
diskutiert wird. Aktuell wird im Kontext von Lehren und
Lernen unter «to be immersed», das Gefuhl verstanden,
emotional, mental und physisch einen gegebenen Kontext
wahrzunehmen und in diesen férmlich einzutauchen. Das
sorgt daflir, dass Lernende hoch konzentriert mit den
Lerninhalten interagieren, &hnlich wie beim Erleben von
Flow (Cziksentmihalyi, 1991; Georgiou & Kyza, 2017).

Fir den Unterricht sind solche Begriffs-
differenzierungen im Hintergrund wichtig, fuhren jedoch
in der praktischen Anwendung eher zu Verwirrungen. Fir
den folgenden Beitrag vereinfachen wir deshalb den
Begriff auf den Kern in den Unterrichtsbeispielen,
ndmlich den Einsatz von VR-Brillen. Eine VR-
Anwendung meint deshalb im Folgenden eine digital
generierte Welt, die immersiv mit VR-Brillen erlebt wird.
Die generierte Welt kann demnach aus 360°-Bildern oder
«VR» bestehen und umfasst den realen sowie imaginaren
Raum. Das Spektrum der VVR-Brillen reicht von einfachen
google-cardboards bis zu Highend-Produkten wie zum
Beispiel oculus-rift. Augmented und mixed Reality-

Anwendungen, unabhangig der Hardware, werden nicht
thematisiert.

3 LERNEN MIT VR

Die Mdglichkeit, authentische Darstellungen in der
VR zu realisieren, verleitet zunéchst zur Annahme, dass
diese Visualisierungen Lernen initiieren. Wie fur jedes
andere Medium gilt jedoch auch fur VR, dass didaktische
Uberlegungen und Lernaktivititen entscheidend sind
(Kerres, 2018; Kerres & Witt, 2003). Fiir VR-Lernwelten
bieten sich nach Schwan & Buder (2002, 2006) sowie
Dede (2009) folgende lernerbezogenen Handlungs-
maglichkeiten an:

1. Explorationswelten:  Sie zielen auf die
Vermittlung deklarativen Wissens ab, ermdglichen den
Lernenden sich selbststandig und forschend-entdeckend
mit virtuellen Umwelten auseinanderzusetzen. Verknipft
mit aktivierenden Lernaufgaben, etwa dem Anfertigen
von Mind-Maps, kénnen solche Welten sehr effektiv beim
Aufbau neuer Wissensstrukturen sein (Parong & Mayer,
2018).

2.  Experimentalwelten: In solchen lassen sich die
physikalischen Gesetzte aulRer Kraft setzen und kausale
Zusammenhange Uberprifen. Mit der Anwendung
Nanome (https://nanome.ai/nanome/) steht eine solche
Experimentalwelt fur das Fach Chemie bereits zur
Verfligung.

3. Trainingswelten: Lernende Uben und trainieren
hier Fahigkeiten und Fertigkeiten, die in realen
Umgebungen nicht durchgefiihrt werden konnen, z.B.
weil zu geféhrlich, teuer oder gar nicht realisierbar.
Solche Welten kommen bereits haufig in der beruflichen
Bildung zum Einsatz, etwa in der Automobilbranche oder
der Ausbildung von angehenden Lackiererinnen und
Lackierern (Zender et al., 2019).

4.  Konstruktionswelten: In ihnen kénnen Lernende
eigene Objekte oder gar ganze virtuelle Welten
eigenstandig anfertigen. Sie kommen im Bildungsbereich
noch selten zum Einsatz, auch weil sie technisch
besonders anspruchsvoll in der Herstellung sind (z.B.
Radianti et al., 2020). Niederschwellige Angebote, die
auch fiir Schulen leistbar sind, waren CoSpaces Edu,
MinecraftVR oder HoloBuilder. Wéssner (2019) hat diese
Anwendungen bereits im Fremdsprachenunterricht
eingesetzt und gemeinsam mit Schiilerinnen und Schilern
personalisierte, virtuelle Welten konstruiert.

Zusammenfassend zeigt sich, dass Lernen mit VR
motiviert, Spass und Abwechslung bringt. Insbesondere
bei aktiver Teilhabe und Interaktionen mit der virtuellen
Welt zeigen verschiedene Studien bessere kognitive
Erfahrungen und wachsende Lerneffekte mit VR (Freina
& Ott, 2015; Jensen & Konradsen, 2018; Krokos et al.,
2018; Maas & Hughes, 2020). Dies erscheint insofern
plausibel, da das Lernen stérker emotional und immersiv
erfolgt und damit die Inhalte eine zusétzliche Relevanz
erfahren. Allerdings bleiben kritische Vorbehalte; es
fehlen insbesondere Langzeitstudien und gross angelegte
Forschungsprojekte (Radianti et al., 2020).
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4 VR IM GEOGRAPHIEUNTERRICHT

Die Geographie kennt seit langem den Einsatz
virtueller Darstellungen im Unterricht. Im Entferntesten
kénnen sogar Karten als virtuelle Formen der Realitét
angesehen werden. Bereits in den 80er und 90er Jahren
wurden an Gymnasien 3D-Luftbildanalysen  mit
Stereoskopen gemacht. Spiter folgten “quasi 3D”-
Anwendungen in Fernerkundung und GIS (Mikropoulos
et al., 1997; Stojsi¢ et al., 2016). Viele didaktische,
methodische und philosophisch-ethische Fragen zu
Realitat & Virtualitat sind deshalb nicht oder zumindest
kaum neu. Sie stellen sich genauso beim Einsatz anderer,
auch alterer und bewahrter Medien (Tab.1). Die
entsprechenden  didaktisch-methodischen  Grundséatze
sollen hier nicht wiederholt werden (vgl. Dickel &
Jahnke, 2012).

Tab. 1. Das Realitats-Virtualitats-Kontinuum im
Geographieunterricht und im Alltag

Geographieunterricht | Alltag
Realitat ausserschulische Fussballplatz
Lernorte
Modelle Tellurium Lego
Bilder Satellitenbilder Instagram
Filme Lehrfilme Youtube
Augmented peakfinder Pokemon go
Reality
VR im realen Google street view VR VVR-Werbung:
Raum Tourismusziele
VR im VR-Landschaft in VR-Gaming:
imaginaren Raum der Jurazeit Star Wars

Die Forderung nach Digitalisierung im Unterricht ist
gross und hat mit der Corona-Krise eine neue Dimension
erreicht. Der Geographieunterricht ist traditionell eng mit
Digitalisierung verknupft, am sichtbarsten bei der Arbeit
mit Geomedien und GIS. Allerdings werden VR-Brillen
selten im Geographieunterricht eingesetzt. Das erstaunt
insofern nicht, da VR als potentiale Bildungstechnologie
noch ein so junges Medium ist, das erst einmal im
Studium oder in Weiterbildungen bedeutsamer werden
musste (Radianti et al., 2020, p. 22). Zudem haben viele
Lehrpersonen im schulischen und privaten Bereich zu VR
kaum Beruhrungspunkte, z.B. im Gaming (Hellriegel &
Cubela, 2018). Dies zeigt auch die Studie iber Lehrmittel
in einer digitalen Welt von Dd6beli u.a. (2018), die VR-
Anwendungen nicht thematisiert. Sogar im fachlichen
(Gebhardt et al., 2020) und fachdidaktischen (Reinfried et
al., 2018) Standardwerk zur Geographie bleibt VR
unerwéhnt.

4.1 Unterrichtsbeispiele

Am naheliegendsten fiir den Geographieunterricht
sind zwei Anwendungen, auf die hier kurz eingegangen
wird: VR-Betrachtungen ausserschulischer Lernorte und
Anwendungen mit google earth bzw. street view. Wobei
die beiden Anwendungen sich zu einem gewissen Grad
Uberlagern und teilweise sogar austauschbar sind.

VR-Filme oder VR-Simulationen dienen als
Anschauungsmaterial von Orten, die nicht real besucht
werden. Insofern ist der Einsatz von VR eine immersive
Ergdnzung zu bestehenden Medien, wie Fotos, Filmen
oder Internetseiten. Dies kdnnen in einem ersten Schritt
einseitige Betrachtungen sein, wie 360°-Filme (z.B. von
National Geographic) oder 3D-Simulationen (z.B.
Sternenatlas). In einem zweiten Schritt sind es interaktive
Formen, entweder mit dem Inhalt selbst (z.B. anklickbare
Zusatzinformationen/Avatar wie z.B. auf einer virtuellen
Grubenfahrt in eine Kohlezeche) oder mit anderen
Schillern oder der Lehrperson (z.B. mit google
expeditions). Nebst dem spezifischen Schulbereich
erganzen immer mehr kommerzielle und staatliche
Einrichtungen, wie z.B. Museen, Sehenswiirdigkeiten
oder  Tourismusdestinationen,  ihre  traditionelle
Informations-Angebotspalette mit VR-Anwendungen.
Einige solcher geographisch ausgerichteten VR-
Anwendungsmdoglichkeiten ~ werden  bereits  im
Geographieunterricht eingesetzt und sind z.T. pramiert
(z.B. Stein 2019) und auf den Mehrwert untersucht
worden (z.B. Jitmahantakul & Chenrai, 2019; Minocha,
2018).

Google earth bzw. google street view werden schon
lange sinnvoll im Geographieunterricht eingesetzt, kaum
aber deren VR-Anwendungen. Gerade google street view-
VR benétigt bloss das eigene Smartphone der Lernenden
und glinstige cardboards. So kann in einem einfachen
Unterrichtsbeispiel die rdaumliche Vorstellung an einem
Standort anhand einer Karte mit der «realen» Sicht mittels
VR-street view (oder eines eingefiigten 360°Bildes)
verglichen werden. Leider zeigt sich aber gerade an einem
solchen Beispiel, dass man vor technischen Problemen
nicht gefeit ist; google street view-VR funktioniert derzeit
nicht mit allen Smartphones. Google earth lauft bislang
nicht auf einfachen cardboards oder auch glinstigeren VR-
Brillen wie oculus go, sondern es braucht eine teure Brille
mit leistungsfahigem Computer, inshesondere schneller
Grafikkarte. Im schulischen Einsatz kann google earth-
VR deshalb realistischerweise nicht im Klassenverbund
eingesetzt werden, sondern nur als eine Lernstation. Wer
es einmal benutzt, wird jedoch vom Erlebnis begeistert
sein, und zwar Schiler und Schulerinnen als auch
Lehrpersonen.

4.2 Vor-und Nachteile

Es liegt auf der Hand, dass der Einsatz von VR Vor-
und Nachteile bringt, die zum Teil offensichtlich sind und
hier nicht alle thematisiert werden sollen, z.B. die
Infrastruktur- und Kostenfrage oder die Kkritische
Abhéangigkeit von Technologie-Grosskonzernen. Der
grosste Vorteil von VR in der Schule liegt in der
Immersion und den damit verbundenen positiven
affektiven und motivationalen Empfindungen, welche
sich positiv auf das Lernen auswirken kénnen (Wong &
Adesope, 2020). Gerade flr den Geographieunterricht
(und natiirlich je nach Anwendung auch in anderen
Féchern) sind drei weitere Vorteile wichtig. Erstens spielt
sich VR immer in einem Raum ab, egal ob real, virtuell
oder imaginar. Zweitens wird das “Unerfahrbare” fiir
Schiler und Schilerinnen mit VR erfahrbar, so
ermoglicht VR die Betrachtung von geographischen
Orten, die ausserschulisch kaum (z.B. Vulkanaktivitét auf
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dem Stromboli) oder gar nicht (z.B. Dinosaurier im
Mesozoikum) betrachtet werden kénnen. Drittens 16st ein
VR-Erlebnis Empathie aus, welche in einem
handlungsorientierten Unterricht gewinnbringend genutzt
werden kann (vgl. Fell 2020).

Wie alle (digitalen) Medien, bringt auch der Einsatz
von VR per se keinen Mehrwert. Gerade die Motivation
kann sehr schnell in demotiviertes “Spielen” kippen. Erst
mit guten padagogischen Szenarien wird VR zu einem
sinnvollen Medium. Gerade hier klafft jedoch eine grosse
Licke von VR-Lernumgebungen ausserhalb der Schule
und den Angeboten im Geographieunterricht. Zwar liegen
viele VR-Filme, Animationen, Simulationen und Apps
auch fir den Geographieunterricht vor, jedoch fast immer
ohne entsprechende Konzepte mit Zusatzmaterialien,
Lernaufgaben, Interaktionsmoglichkeiten usw. Natirlich
lasst sich sagen, das sei Aufgabe des Lehrers und der
Lehrerin. Doch es muss nicht nur von Lehrerseite,
sondern auch von Lehrmittelverlagen, geographie-
didaktischen Zeitschriften und in fachdidaktischen
Entwicklungsprojekten angepackt werden.

5 FAZIT

VR ist im Trend, eine technologische Revolution und
grundsatzlich ein sinnvolles Medium. Es spielt Uberhaupt
keine Rolle, ob VR langerfristig zu einem Megatrend
wird. Es lohnt sich auf jeden Fall, VR jetzt einzusetzen.
Gerade mit glinstigen cardboards kdnnen ohne grossen
Aufwand gute Lernergebnisse erzielt werden. Wie bei
allen Medien kann aber auch VR in sinnlose Spielerei
kippen. Wie immer gilt der triviale Grundsatz fur alle
Medien im Unterricht: Das Lernen wird mit VR besser,
wenn es gut gemacht wird. Orientieren koénnen sich
Lehrende dabei an good practice Beispielen wie bei
Buchner & Aretz (2020), Lernstrategien, die im Rahmen
von Medieneinsatz zu Lerneffektivitat beitragen kénnen
(z.B. Generative-Learning-Theory; Fiorella & Mayer,
2016) sowie didaktischen Modellen wie dem 3C-Modell
(Kerres &  Witt, 2003): Technologieunterstiitze
Lernumgebungen sollen demnach stets den Content (die
Inhalte) im Blick haben, zusammen mit kommunikativen
Elementen (Communication) sowie Lernaufgaben
und -aktivitaten (Constructive) fiir die Schilerinnen und
Schiler anbieten.

Die Zukunft von VR ldsst sich schwer abschatzen.
Bereits heute sind Erweiterungen im Bereich der
immersiven virtuellen Realitdt moglich, die noch vor
kurzer Zeit nicht vorstellbar waren oder hdchstens in
Science Fiction Filmen, z.B. Anwendungen mit einem
haptisch-gefuhlsechten Anzug oder der Ersatz des
Lehrers, der Gesprachspartnerin oder von Kunden mit
einem Avatar in einer virtuellen Interaktion. Die junge
»VR-Szene* spricht oft von «We Change The World» und
hebt das grosse Potential von VR hervor. Abseits der
grundsitzlichen ,,Verweigerern® einer Digitalisierung des
Lernens wird jedoch kaum konstruktiv-kritisch Uber die
Chancen, Grenzen und Gefahren nachgedacht, geforscht
und an Lernkonzepten mit VR gearbeitet. Dies sollte
insbesondere auch unsere Aufgabe an den (Padago-
gischen) Hochschulen sein.
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