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Theorie und Ausgangslage
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Fachdidaktisches Wissen

= Fachdidaktisches Wissen (FDW) neben Fachwissen (FW) und Padagogischem
Wissen (PW) als Teil des Professionswissens von Lehrkraften bereits seit langerem

im Fokus der fachdidaktischen Forschung (Shulman, 1986; Baumert & Kunter, 2006; Riese,
2009; Hume et al., 2019; Sorge et al., 2019)

= Arbeitsdefinition: FDW = , Dasjenige Wissen welches zur adressatengerechten
Aufbereitung des FW notwendig ist” (Baumert & Kunter, 2006)

= |m deutschsprachigen Raum fir das Fach Physik in den letzten Jahren
insbesondere zwei grolSe Projekte:

ProfileP KeiLa

(Gramzow, 2015; Vogelsang et al., 2019) (Schiering et al., 2023; Sorge et al. 2019)
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Modellierung in Profile-P

= FDW wird hierzulande haufig dreidimensional modelliert (Tepner et al., 2012; Kroger,
2019; Gramzow, 2015)

= |[tementwicklungsmodell im Projekt ProfiLe-P (nach Gramzow, 2015, S. 104):
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Modellierung in KiL / KeilLa

" |tementwicklungsmodell im Projekt KiL / Keila (nach Kréger, 2019, S. 50):
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Entwicklung und kriterienorientierte Beschreibung des FDW

 Konforme Ergebnisse unterschiedlicher Projekte (z. B. ProwiN, ProfiLe-P, kiL) bei
Betrachtung quantitativer Scores: signifikante Zuwachse des FDW im Studium

und Vorbereitungsdienst sowie ldentifikation bedeutsamer Pradiktoren (CP,
SWS, allg. kog. Fahigkeit) (z. B. Riese & Reinhold, 2012; Kirschner, 2013; Kréger, 2019)

* Erste datenbasierte inhaltliche Beschreibungen von Niveaustufen des mithilfe
des Scale-Anchoring-Verfahrens (z. B. Mullis et al., 2015) im KiL / KeilLa Projekt
(Schiering et al., 2019 / Schiering et al., 2023) sowie auf Basis einer geschlossenen

Version des ProfiLe-P-Tests (zeller et al., 2022) zeigen Parallelen

Jenseits der Gesamtscores:
* Gibt es projektiibergreifend vergleichbare Wissensausprdgungen bzw.

,Fahigkeitsprofile”?
e  Was zeichnet einen hohen Wissensstand aus?

ProfileP Transfer ~_KeiLa Jannis Zeller 5



Ziel der Analyse

Vision”:

* Generalisierbare, inhaltlich-kriterienorientierte Beschreibung von Auspragun-
gen des FDW, z. B. zur Ermoéglichung von inhaltlich aussagekraftigem Feedback

* Projektibergreifende Betrachtung mit groBerer Aussagekraft

* |dentifikation (gemeinsamer) potenzieller Entwicklungsstufen auf Basis
empirischer Ergebnisse

FF1: Inwieweit lassen sich mithilfe des Scale-Anchoring-Verfahrens
projektibergreifend inhaltliche Strukturen des FDW identifizieren?

FF2: Inwieweit lassen sich Stufen hierarchischer Komplexitat des FDW

projektibergreifend identifizieren und inhaltlich charakterisieren?
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Datensatze
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Datensatz ProfiLe-P(+)

= ProfiLe-P+ (Vogelsang et al., 2019):
Daten in Quer- und Langsschnitten
zu Professionswissen und
Performanz in standardisierten
Handlungs-Situationen

Genutztes FDW-Testinstrument
nach Gramzow (2015) mit 4
geschlossenen und 20 offenen
Aufgaben

Hier: N = 779 genutzte Datensatze
zu FDW nach Bereinigung

% Bundasministarium
filrBildung

und Forsehung

Aufgabe 1[9

Ein Lehrer hat das Wechselwirkungsprinzip ,Actio=Reactio" (3. Newtonsches Axiom) in einer 9.
Klasse eingefiihrt. Nachfolgend spielt sich folgende Szene ab.

Lehrer: Stellt euch jetzt einmal vor, ein Apfel hangt an einem Baum. Wo haben wir hier jetzt Actio und
Reactio?

Schiiler A: Na, ist doch klar, der Apfel zieht am Ast und der Ast halt den Apfel oben!

Die Klasse signalisiert Zustimmung

Lehrer: Ja richtig — schén, inr habt es verstanden! Was ist denn dann, wenn der Apfel jetzt
herunterfalit? Also wahrend des Fallens, wo ist da Actio und Reactio?

Ein Gemurmel stellt sich ein

Schiiler B: Ja gilt das denn dann tiberhaupt noch? Ich meine, ist doch immer nur ideal, dass das gilt?!?

Schiiler A: Klar hast du noch Actio und Reactio, nur Actio wird halt immer gréRer, der Apfel wird ja
schliefilich schneller beim Fallen!

Schiiler B: Ich dachte, die mussen gleich sein? Wo willst du Gberhaupt Reactio haben, der fallt doch frei
und wird nicht mehr gehalten!?!

Schiiler A: Hm. Na Actio hast du auf jeden Fall schon mal, er bewegt sich ja. Und er wird ja auch nicht
beliebig schnell, die Luftreibung bremst ihn ja. Das ist deine Reactio!

a) Offensichtlich haben die Schiiler die Ausfiihrungen des Lehrers nicht richtig verstanden, die
Ubertragung auf die Situation mit dem frei fallenden Apfel gelingt nicht. Analysieren Sie die
Szene: Inwiefern ist das Vorgehen des Lehrers nicht optimal?

b) In den Aussagen der Schiiler werden einige typische, fachlich nicht korrekte Vorstellungen
deutlich. Welche kénnen Sie jeweils bei den Schiilern entdecken? Nennen Sie zwei.

Beispielitem aus dem ProfiLe-P FDW-Test (Gramzow, 2015, S. 230)

KeiLa
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Datensatz KiL / Keila

» Projekt KiL/Keila (Schiering | Aufgabe 17

et al., 2023): Daten in Quer-

Fdhigkeitsniveau =111 — Instruktionsstrategien

un d La nESSCh n |tte n zu [m Physikunterricht:
Professionswissen Aylin: | Klar brauche ich Kraft, wenn ich Fahrrad lahre. [ch muss doch immer in die Pedale treten,
um nicht langsamer zu werden.*
- Genutztes FDW- Michelle: | Irgendwie braucht es doch einen Grund, dass man langsamer wird. Ich glaube, das liegt
an der Reibung.*
rau F. ist die Lehrerin und will in das Gespriich eingreifen. Sie méchte einen Konzeptwechsel an-
Testinstrument nach Frau F. ist die Lehrerin und will in das G h einoreifen. Si hte einen K. hsel

bahnen, um die Entwicklung eciner addquaten Vorstellung des Kraftbegriffs zu fordern.
Wie miisste sie am ehesten vorgehen, wenn sie dabei die Ankniipfungsstrategie verfolgen will?

Kroger (2019) mit 19
geschlossenen und 20

Sie misste die gedulBlerte Idee aufgreifen, dass auf das Fahrrad Kraft tibertragen wird. [

Offenen Aufga ben Damit kann sie den Energicerhaltungssatz motivieren
Sie miisste die geduBerte Idee aulgreifen, dass die Reibung die Tretkraft behindert. Da- [
n H ier: N — 4_2 7 gen utzte mit kann sie das dritte Newtonsche Axiom (,,Actio gleich Reactio™) motivieren.
Datensétze ZU FDW Sie miisste die geduBerte Idee aufereifen, dass jede Anderung eines Zustandes eine Ur-

sache benotigt. Damit kann sie das zweite Newtonsche Axiom (F = dp/dt)
motivieren.

Sic miisste ¢in Experiment durchfiithren, das einen kognitiven Konflikt hervorruft. Damit ]
kann sie den Kraftbegriff physikalisch korrekt motivieren.

Gemeinschaft

Beispielitem aus dem KiL FDW-Test (Schiering, 2019, S. 226)
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Methodik und Ergebnisse
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Kriterienorientierte Beschreibung mit dem Scale-

Anchoring-Verfahren

= |tem-Response Modellierungen (Partial Credit) & Thurstone Thresholds (Masters,
1982; Linacre, 1998) mithilfe des R-Pakets TAM (Test Analysis Modules, Robitzsch et al., 2022)

= Fit-Qualitat in gutem bis sehr guten Bereich:

eAP-Relabilitit | ____temfits ____

ProfiLe-P+ 0.71 € (0.8,1.2)
KiL / Keila

(Daten aus Schiering et al., 2023)

0.72 € (0.8,1.2)

= Scale-Anchoring-Verfahren:
1. Probandengruppen (PG1) hinsichtlich Fahigkeitsparameter bilden

2. Aufgabengruppen auf Basis der PG1 einteilen (siehe z. B. Schiering et al., 2023)
3. Aufgabengruppen dienen zur Bestimmung der Niveaugrenzen (Mittelwert)

4. Aufgaben an Grenzen dienen zur Inhaltlichen Charakterisierung
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Scale-Anchoring — Wright Map ProfiLe-P

Wright Map Scale Anchoring Methode (4 Niveaus) - ProfiLe-P+
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Scale-Anchoring — Wright Map KiL / KeilLa
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ProfileP Transfer ~_KeiLa Jannis Zeller 13




Scale-Anchoring — Niveaubeschreibungen
(grob anhand der Operatoren)

ProfiLe-P KilL
(Schiering et al., 2023)

Experimente: nennen Curriculum: unterscheiden, verstehen,
1 Schilervorstellungen: nennen Instruktionsstrategien: kennen
SV: unterscheiden, charakterisieren
Fachdid. Konzepte: nennen Curr: unterscheiden
2 . .
SV: erkennen SV: wissen, planen, fordern
Exp: entwickeln, nennen Assessment: bewerten
3 Inst: evaluieren Curr: arrangieren
SV: rekonstruieren Inst: kennen
Exp: entwickeln Ass: definieren, identifizieren
3+ Inst: evaluieren Curr: begriinden
SV: rekonstruieren Inst: erstellen

SV: identifizieren, fordern
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Scale-Anchoring — Niveaubeschreibungen
(grob anhand der Operatoren)

Ergebnisse lassen sich eher im Rahmen einer
lernpsychologischen Interpretation deuten

Fachdidaktische sowie fachliche Inhalte unterscheiden sich,
bei den Operatoren lasst sich aber eine gewisse Parallele
von niedrigeren zu hoheren Anforderungen im Sinne einer

Taxonomie (z. B. Anderson & Krathwohl, 2001) erkennen

Daher: Betrachtung, ob sich dies mithilfe einer dritten,
projektunabhangigen Modellierung hierarchischer
Komplexitat differenzierter abbilden lasst

/: iIdentifizieren, fordern
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Stufen Hierarchischer Komplexitat

" Ansatz: Erganzende Betrachtung , Hierarchischer Komplexitat” als
schwierigkeitserzeugendes Merkmal mithilfe einer Regressionsanalyse gegen die
ltemparameter

= ,Model of hierarchical Complexity” nach Commons et al. (1998, siehe auch Commons
et al., 2014) — Qualitative Komplexitatsstufen fur Lernziele

= Fir Fachwissen in Chemie (Bernhold, 2010) und Physik (Woitkowski, 2015; Woitkowski &
Riese, 2017) genutzt, um inhaltliche interpretierbare Niveaustufen empirisch
abzuleiten

= Hier: Entwicklung des Modells aus der Perspektive des ProfiLe-P Teams, dann
Konsensbildung mit KiL-Team
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Stufen Hierarchischer Komplexitat

Komplexitatsstufen (grob)

1. Fakten: Reproduktion einzelner, unverbundener
Informationen

2. Einstufige Kausalitat: Verknupfungen von mehreren
Informationen zu einem Produkt

3. Mehrstufige Kausalitit: Argumentationen (u. A.) mit
mehr als einer Argumentations- / Analysestufe
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Stufen Hierarchischer Komplexitat — Auswertung

Datensatz Beurteileriibereinstimmung | Varianzaufklarung Komplexitat
Aufgabenzuordnung (k) ~ Item Schwierigkeiten (R?)

ProfiLe-P+ 0.87 ~ 39 %

~ 40
KiL / KeilLa 0.82 &

(Regressionsmodell wird nicht sign.)

= ProfiLe-P: Alle Stufen lassen sich signifikant voneinander tennen
= KiL: Nur deskriptive Stufenunterschiede
" p-Werte nicht alles (Wasserstein & Lazar, 2016), aber...
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Stufen Hierarchischer Komplexitat — Auswertung
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Stufen Hierarchischer Komplexitat — Wright Map ProfiLe-P

Féhigkeitsverteilung
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Stufen Hierarchischer Komplexitat — Wright Map KilL

Féahigkeitsverteilung
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Diskussion
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= Zwei Ansatze zur inhaltlichen Vereinigung der empirischen Ergebnisse zur

Beschreibung des FDW auf inhaltlicher, kriterienorientierter Ebene:

I.  Scale-Anchoring: Hinweise auf Parallelen bzgl. lernpsychologisch
interpretierbarer Operatoren, aber aufgrund geringer Aufgabenanzahl
Aussagekraft teilweise eingeschrankt bzw. schwierig ohne Weiteres auf
fachdidaktische und fachliche Inhalte generalisierbar

Il. Hierarchische Komplexitat: Liefert direkt inhaltliche Niveaubeschreibungen,
aber diese sind stark ,verdichtet” und erschweren die Ubertragung des
Komplexitatsmodells (wie auch an den empirischen Ergebnissen zu sehen)
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= |nhaltliche hierarchische Strukturen zum Physikdidaktischen Wissen lassen sich
mithilfe des Scale-Anchoring-Verfahrens in der Tendenz projektiibergreifend

identifizieren

= Das Fachdidaktische Wissen scheint sich in Ubereinstimmung mit
Strukturierungen der klassischen Kognitionspsychologie (z. B. Anderson & Krathwohl,
2001; Gagné & White, 1978) zu entwickeln / strukturieren:

In niedrigen Ausprdgungen scheint sich FDW auf reproduktive Aspekte zu
beschrdnken und wird mit zunehmender Fahigkeit auf kreative sowie
evaluierende Elemente ausgeweitet.

= Diese Beobachtung kann jedoch mit einem Modell hierarchischer Komplexitat
fur das FDW nur eingeschrankt (nicht projektibergreifend) unterstiitzt /
bekraftigt werden
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= Wie kdnnen die Niveauformulierungen aus dem Scale-Anchoring-Verfahren
trotz Unterschieden im fachlichen Kontext und fachdidaktischen Inhalt der
ltems projektibergreifend valide zusammengefiihrt werden?

» Gemeinsame Skalierung der Score-Daten mithilfe einer Normierung der
mittleren Personenfdhigkeiten der Stichproben auf O mit anschliefSender
,Ubereinanderlegung” beider Ergebnisse?

= Alternativ Identifizierung nicht-hierarchischer Strukturen in Bezug auf

Anforderungsdimensionen wie , Evaluieren®, ,,Reproduzieren, ,Generieren” etc.
(z.B. angelehnt an Anderson & Krathwohl, 2001), um Fahigkeitsprofile zu identifizieren?

» Fiir solche Strukturen existieren aber im Kontext des Professionswissens
keine ,, Konsens“-Analysemethoden - Grundlagenforschung erforderlich!
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksambkeit!

Anregung fur Diskussion:

Welche Potentiale und Schwierigkeiten sehen Sie bei den
beiden vorgeschlagenen weiteren Vorgehensweisen?

1. Intensivere vergleichende Analyse mithilfe
zusammengefiuhrter Item-Response-Modellierungen

Analyse nicht-hierarchischer Strukturen —z. B. durch
unsupervised Learning Methoden
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Scale-Anchoring — ProfiLe-P: Probandengruppen (1)
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Niveauformulierungen Scale-Anchoring — ProfiLe-P

Niveau 1:
= Schiilervorstellungen: Studierende kénnen einzelne Ursachen fiir die Entstehung von Schiilervorstellungen nennen (A4.1).
=  Experimente: Studierende kdnnen einzelne Ziele des Experimentierens im Physikunterricht nennen (A3.1).

Niveau 2:

= Schiilervorstellungen: Studierende kénnen einzelne problematische AuRerungen, die durch Schiilervorstellungen zum Thema Kraft
und Reibung entstehen, erkennen (A8.1).

®  Fachdidaktische Konzepte: Studierende kdnnen einzelne Aspekte Didaktischer Rekonstruktion nennen (A19.1, A23.1). (Hier so
formuliert, wie im Erwartungshorizont akzeptiert...).

Niveau 3
= Experimente:

* Studierende konnen erste Planungselemente in Bezug auf eine situationsspezifische Unterrichtssituation zum Thema gleichmaRig
beschleunigte Bewegung entwickeln (A10.1).

* Studierende kdnnen mehrere Ziele des Experimentierens im Physikunterricht nennen (A3.1).

= Schiilervorstellungen: Studierende kdnnen manche Schilervorstellungen aus Schiilerdauf8erungen zum Thema Kraft und Reibung
rekonstruieren (A21b.).

= Instruktionsstrategien: Studierende kdnnen die Missverstandlichkeit eines Diagramms im Kontext der Kinematik evaluieren (A13.).

Niveau 3+

=  Experimente: Studierende kdnnen vollstdandige Reaktionen in Bezug auf eine situationsspezifische Unterrichtssituation zum Thema
gleichmaRig beschleunigte Bewegung entwickeln (A10.2).

= Schiilervorstellungen: Studierende konnen mehrere Schiilervorstellungen aus einem Schiilerdialog zum 3. Newtonsches Axiom
rekonstruieren (Alb.2).

= Instruktionsstrategien: Studierende kdnnen das Vorgehen einer Lehrkraft zum erklaren des 3. Newtonschen Axiom evaluieren (Ala.).
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Niveauformulierungen
Scale-Anchoring — KilL

Schiering et al. (2022, S. 16)

ProfileP Transfer

Level 1

Level 2

Level 3

Level
3+

Knowledge of students’ understanding of science

Pre-service teachers differ in their characterization of scientific models from students’ common
understanding because they characterize a scientific model not as right or wrong but as suitable
for a phenomenon's explanation. (Item 32_1)

Knowledge of instructional stralegies
Pre-service teachers know typical characteristics of inquiry-based teaching. (Item 14_1)
Knowledge of curriculum

Pre-service teachers are able to value the role of the history of science for physics classes. (Items
19 2,19 3)

Pre-service teachers are able to differentiate between two of the three achievement levels for a
task (reproducing, applying, transferring). (Item 22 _2)

Knowledge of students’ understanding of science
Pre-service teachers know typical and atypical students’ misconceptions in electromagnetism.
(Item 01_1)

Pre-service teachers are able to plan simple experiments to demonstrate that human skin does not
measure temperature. (Item 05_1)

Pre-service teachers are able to foster students’ understanding of scientific methods through
experiments. (Item 07_1)

Knowledge of curriculum

Pre-service teachers are able to differentiate between all three achievement levels for a task
(reproducing, applying, transferring). (Item 22_3)

Knowledge of instructional strategies

Pre-service teachers know typical characteristics of different teaching methods (e.g., inquiry-
based, context-based). (Item 14_3)

Knowledge of curriculum

Pre-service teachers are able to arrange topics (e.g., of electricity) according to the spiral
approach. (Item 18_1)

Knowledge of students’ assessment

Pre-service teachers are able to evaluate multiple-choice tasks regarding the stem and distractors.
(Item 24_1)

Knowledge of students’ understanding of science
Pre-service teachers are able to identify possible sources of misconceptions derived from scientific
figures. (Item 31_1)

Pre-service teachers are able to promote students’ ideas about scientific experiments (e.g., gaining
an understanding of the nature of science) through experiments. (Item 07_4)

Knowledge of instructional strategies

Pre-service teachers are able to design instructions, based on students’ understanding, that help
them change their scientific concepts. (Item 33_1)

Knowledge of curriculum

Pre-service teachers are able to justify extracurricular activities in light of students’ learning. (Item
23a_1)

Knowledge of students’ assessment



Stufenbeschreibung Hierarchische Komplexitat

Fakten (1)
= Reproduktion einzelner, unverbundener Informationen
= Keine oder kaum Bezugnahme auf Situation oder sonstige Beschreibung
= Keine oder kaum Verknlipfung der genannten Informationen
= Beispiel: Nennen von Fakten zu einem Fachdidaktischen Konzept

Einstufige Kausalitat (Il)

= Verknlpfung von zwei oder mehr Fakten, Informationen oder AuRerungen zu einem Produkt
(z. B. Schlussfolgerungen, Argumentationen)

» Begriindungen, Analysen und Argumentationen mir nur einer Argumentations- / Analysestufe
= Beispiel: (einstufige) Analyse oder Evaluation einer Situation

Mehrstufige Kausalitat (111)

= Begriindungen, Argumentationen, Evaluationen mit mehr als einer Argumentations- /
Analysestufe

= Alle Anforderungen, die komplexere Analysen / Argumentation verlangen als I
= Beispiel: Analyse und Evaluation einer Situation

ProfileP Transfer KeiLa Jannis Zeller




Diskussion Komplexitat — ,,Problematische” Items

= Zu ,schweres” Fakten (I)-ltem (KiL)

Erlautern Sie jeweils in wenigen (drei bis maximal flinf) Satzen was unter
den Begriffen Validitat und Reliabilitat im Hinblick auf eine Klassenarbeit
in Physik zu verstehen ist.
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Diskussion Komplexitat — ,,Problematische” Items

= Zu ,schweres” Fakten (I)-ltem (KiL)

Die Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss im Fach Physik
benennen zur Strukturierung des Kompetenzbereiches Fachwissen vier
Basiskonzepte: Materie, Wechselwirkung, System und Energie.

Erldutern Sie stichpunktartig, was dadurch erreicht werden soll?
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Diskussion Komplexitat — ,,Problematische” Items

= Zu,leichtes” Einstufige Kausalitdt (I1)-ltem (KilL)

Neulich im Physikunterricht:

Lisa: ,,Nattrlich ist der Tirrahmen kalter als
die Tur. Musst du doch nur anfassen, dann
merkst du das. Ist doch immer so.”

llya: ,Lass uns doch mal ausprobieren, ob wir
die Temperatur andern konnen. Hang einfach
mal deine Jacke Uber die Turklinke, vielleicht
wird die Tur dahinter dann ja warmer.”

a) Welche der folgenden typischen

Schiilervorstellungen kommt in der AuBerung
von Lisa zum Ausdruck?

ProfileP Transfer ~ _KeiLa

Warme und Kalte sind
gleichberechtigte vorhandene
Stoffe.

Es gibt Stoffe, die von Natur aus
warm oder kalt sind.

Es gibt Stoffe, die von Natur aus
die Eigenschaft haben, zu
warmen.

Es gibt Stoffe, die von Natur aus
die Eigenschaft haben, zu kihlen.

Jannis Zeller
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Diskussion Komplexitat — ,,Problematische” Items

" Zu ,leichtes” Mehrstufige Kausalitdt (11)-ltem (KiL)

In Physik unterrichten Sie gerade die Mechanik. Aus
dem Unterricht vorheriger Jahre wissen Sie, dass
Schilerinnen und Schuler haufig Schwierigkeiten
beim Verstandnis des Konzepts ,Kraft” haben, die
sich unter anderem in folgenden Aussagen
ausdrucken:

* Kraft wird als Eigenschaft eines Korpers
angesehen, nicht als Grol3e, die fiir eine
Wechselwirkung zwischen zwei Kérpern
maligeblich ist.

Kraft kann nur von aktiven Kérpern ausgelibt
werden, nicht aber von nichtaktiven, ,,toten”
Kérpern wie einer Wand, einem Tisch oder
einer Fahrbahn.

Welches der folgenden Beispiele ware am ehesten
geeignet, um die physikalische Aussage dieses
Axioms zu verdeutlichen?

ProfileP Transfer ~ _KeiLa

Ein Ball trifft auf eine Wand und prallt ab. Beim
Aufprall Gibt der Ball eine Kraft auf die Wand
aus. Die Wand (bt eine Gegenkraft auf den Ball
aus.

Ein Jugendlicher in einem Boot stof3t sich mit
einem Ruder von einem anderen Boot ab. Der
Jugendliche Ubt eine Kraft auf das andere Boot
aus. Das andere Boot wirkt eine Kraft auf den
Jugendlichen aus.

Ein Auto fahrt an. Die Reifen des anfahrenden
Autos Uben eine Kraft auf den Boden aus. Der
Boden libt eine Gegenkraft auf die Reifen aus.

Ein Stein fallt zu Boden. Auf den Stein wirkt die
Gravitationskraft der Erde. Der Stein bt eine
Gegenkraft auf die Erde aus.

Jannis Zeller
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