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Alexander Kupper und Hannah Weck

Experimentelle Unterrichtsphasen
im inklusiven Physikunterricht
mit digitalen Medien gestalten

Zusammenfassung: Experimente im Physikunterricht iiben eine beson-
dere Faszination auf eine Vielzahl der Lernenden aus. Barrieren, die aus
Wechselwirkungen zwischen Lernenden und Lernumgebung entstehen,
kénnen jedoch der eigenen Erfahrung nach schnell dazu fithren, dass sich
diese Faszination in Frustration umwandelt. Fiir die Partizipation aller Ler-
nenden ist es daher notwendig, diese Barrieren zu reduzieren oder sogar zu
vermeiden, wobei sich hierzu digitale Medien anbieten. Nach einem gene-
rellen Problemaufriss zur Verwendung digitaler Medien im Unterricht
werden im Beitrag profunde Gedanken zum Experimentieren mit Tablets
im inklusiven Physikunterricht présentiert. Im Anschluss werden zwei, im
Sinne des Design-Based Research-Ansatzes entwickelte, Lehr-Lern-Settings
vorgestellt, bei denen Lernende von Tablets unterstiitzt experimentieren
und auf diese Weise stirker partizipieren konnen.

Schlagworter: Inklusion, Physikunterricht, Tablets, Abbau von Barrieren,
Partizipation

Design experimental teaching phases in inclusive
physics education with digital media

Abstract: Experiments in physics education fascinate many learners in
particular. From our point of view, barriers, which arise in the interplay
between the learner and the learning environment, can quickly lead to turn
this fascination into frustration. For the participation of all learners, it is
therefore necessary to minimize or even avoid those barriers, which digital
tools are suitable for. After a general outline of the problem of using digital
tools in classes, the article presents profound thoughts on experimenting
with tablets in inclusive physics education. Subsequently, two teaching-
learning-settings, developed in terms of the design-based-research ap-
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proach, are presented, in which learners can experiment with tablets and
thus participate more.

Keywords: inclusion, physics education, tablets, reducing barriers, partici-
pation

1. Experimentieren im inklusiven Physikunterricht

Das Konzept der Scientific Literacy beinhaltet, dass eine gesellschaftliche
Partizipationsfahigkeit des*der Einzelnen als wichtiges Ziel naturwissen-
schaftlicher Bildung angesehen wird. Daher erscheint es Kircher (2015a)
selbstverstiandlich, legitim und notwendig, dass naturwissenschaftliche bzw.
physikalische Bildung keinem Menschen vorenthalten bleibt und alle Ler-
nenden mit Kompetenzen ausgestattet werden, damit sie als Erwachsene in
einer von Wissenschaft gepragten Welt zurechtkommen sowie kompetent
an Entscheidungen teilnehmen kénnen, die naturwissenschaftliche Proble-
me der Gesellschaft betreffen (vgl. ebd.).

In der naturwissenschaftlichen Bildung wiederum kommt dem Experi-
ment als Methode der Erkenntnisgewinnung eine besondere Rolle zu (vgl.
Emden, Hitbinger & Sumfleth, 2010), damit Lernende Kompetenzen im
Gebrauch der naturwissenschaftlichen Methoden entwickeln (vgl. Engeln &
Euler, 2005). Deshalb sind (Schiiler*innen-)Experimente ein fester Be-
standteil des Physikunterrichts, deren herausragender didaktischer Stellen-
wert seit den Meraner Beschliissen von 1905 unbestritten ist (vgl. Kircher,
2015b).

Exper‘u?n‘ente 0 Datenerfassung:
Klassifizierung « Qualitativ
Didaktische Funktion: 1 » Quantitativ
+ Gesetzmaligkeiten « Induktiv
erfahren » Deduktiv
¢ Physikalische -
Konzepte r
verdeutlichen Ausfiihrungsform:
» Naturwissenschaftlich Demonstrationsexperiment
arbeiten Schiiler*innen-Experiment

Gedankenexperiment
Einzelversuch

Prakonzepte priifen |
Motivieren und

.

Interesse wecken Unterrichtsphase: Parallelversuch

» Physik in Technik & « Einstiegsphanomen Versuchsserien
Alltagsanwendungen « Erarbeitung Hands-On-Versuch

» Meilensteine in der » Vertiefung Koch-Buch*-Experiment
Kulturgeschichte » Kontrollexperiment Forschendes Lernen

« DenkanstoRe geben « Transfer etc.

etc.

Abb. 1: Klassifizierung von Experimenten in Anlehnung an Girwidz (2015)
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In der Schulpraxis lassen sich Experimente unterschiedlich klassifizieren
und es werden ,unterschiedliche methodische Moglichkeiten und/oder
Anforderungsprofile [mit ihnen] verkntpft® (Girwidz, 2015, S. 233). Des-
halb ist es hilfreich, die verschiedenen Formen zu unterscheiden sowie die
Funktion(en), die ein Experiment im Lernprozess erfiillen kann bzw. soll.
Fiir eine eindeutige Identifizierung ist es obligatorisch, dass ein Experiment
in Bezug auf mehrere Aspekte (z. B. didaktische Funktion, Ausfiihrungs-
form usw.) klassifiziert wird (ebd.). Eine Ubersicht der verschiedenen As-
pekte ist in Abb. 1 dargestellt.

Experimente konnen sich u. a. auch durch ein unterschiedliches Mafl an
Verantwortung auszeichnen, die an die Lernenden abgegeben wird (vgl.
z. B. Bonnstetter, 1998). Im Sinne des Inquiry Based Learning (IBL), das
sich nach der Europdischen Kommission (2007) bzw. Abels (2015) auch fir
heterogene bzw. inklusive Lerngruppen eignet, durchlaufen die Lernenden
die experimentellen Phasen Thema, Fragestellung, Materialien, Durchfiih-
rung, Beobachtungen und Auswertung sowie Schlussfolgerungen (vgl.
Tab. 1). Dabei kann nicht erwartet werden, dass alle Lernenden von Beginn
an die volle Verantwortung fiir alle genannten Phasen im Sinne des ,,Stu-
dent Research® iibernehmen (Bonnstetter, 1998). Daher schldgt z. B. Bonn-
stetter (ebd.) ein Stufenmodell vor (vgl. auch Abels, 2015).

Tab. 1: Modell zum IBL nach Bonnstetter (1998)

Traditional . Student Student
hands-on SIS SEILL Directed Research
. h
Topic teacher teacher teacher teacher teacher /
student
Question teacher teacher teacher teacher / student
student
Materials teacher teacher teacher student student
P
rocfedures / teacher teacher teacher / student student
Design student
Result§ / teacher teacher / student student student
Analysis student
Conclusions teacher student student student student

Ferner kann, je nach Stufe im IBL, ein Scaffolding in Form von ,soft scaf-
folds“ (Saye & Brush, 2002, S. 82), d. h. spontaner Unterstiitzung durch die
Lehrkraft, oder ,hard scaffolds (ebd., S.82) - materielle Unterstiitzung,
z. B. in Form von gestuften Lernhilfen - eingesetzt werden, um den Cogni-
tive Load zu reduzieren (vgl. z. B. Abels, 2015; Arnold, Kremer & Mayer,
2017). Insbesondere konnen auf diese Weise sprachliche, kognitive oder
motorische Barrieren reduziert werden. Dies erscheint insbesondere fur

12



Experimente relevant, weil von ihnen eine besondere Faszination ausgeht
(vgl. Kircher, 2015¢) und zu hohe Barrieren aus eigener Erfahrung schnell
dazu fithren kénnen, dass sich diese Faszination in Frustration umwandelt.

Dieser Beitrag zeigt daher auf, wie sich mit digitalen Medien in Form
von Tablets beim Experimentieren Barrieren fiir Lernende mit und ohne
sonderpadagogischen Forderbedarf reduzieren und gleichzeitig individuelle
Zugange zum Experiment schaffen lassen konnen.

2. Digitale Medien im Unterricht

Digitale Medien sind heute aus dem Alltag von Kindern und Jugendlichen
kaum noch wegzudenken und kénnen diesen nicht nur bereichern, sondern
auch gewinnbringend im Unterricht genutzt werden, da deren Verwendung
u. a. einen Einfluss auf die Motivation der Lernenden haben kann (z. B.
Eickelmann, 2010; Hillmayr, Reinhold, Ziernwald & Reiss, 2017). Nach
Gerick, Schaumburg, Kahnert und Eickelmann (2014) sehen Lehrkrafte
dartiber hinaus den Mehrwert digitaler Medien im Zugang zu besseren bzw.
andersartigen Informationsquellen und der stirkeren Beriicksichtigung
individueller Lernniveaus. Durch Multimodalitit und Multimedialitdt kon-
nen digitale Medien die fiir den inklusiven Unterricht notwendigen variie-
renden Aufgabenstellungen und Hilfen bieten (vgl. Bosse, 2018). So kann
z. B. das Experimentieren individuell nach Leistung, Lerngeschwindigkeit
oder Interesse differenziert und somit geférdert werden (vgl. Probst, Seibert
& Huwer, 2020). Ferner wirken sich digitale Medien positiv auf den Lern-
erfolg aus, wobei dieser z. B. dann héher ist, wenn digitale Medien er-
gianzend zu analogen Verwendung finden (Hillmayr et al.,, 2017). Ferner
lassen sich mit digitalen Medien grundsatzlich auch iiberfachliche Kompe-
tenzen, wie z. B. die Selbststeuerung, fordern.

Den naturwissenschaftlichen Unterricht konnen Tablets insbesondere
als Experimentier- und Arbeitsmittel bereichern (vgl. Kuhn et al., 2015).
Neben der Méglichkeit, Tablets als Messinstrument zu nutzen, eignen sie
sich auch als ,,Taschenrechner, Zeichen- und Schreibblock und kénnen mit
ihren vielfaltigen integrierten Funktionen und Apps auch den experimen-
tellen Erkenntnisprozess unterstiitzen“ (Nerdel, 2017, S. 209). Nach Kuhn
(2018) ermoglicht ferner die intuitive Bedienbarkeit von Apps, dass sich die
Lernenden stirker auf die physikalischen Inhalte fokussieren sowie Selbst-
wirksambkeit, eigene Starken und neue Handlungs-, Kommunikations- und
Erfahrungsraume entdecken und erleben konnen (vgl. Pola & Koch, 2019).

Dies wird in einer Metastudie zum Einsatz digitaler Medien bestatigt:
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass deren Einsatz im naturwis-
senschaftlichen Unterricht ,insgesamt als gewinnbringend bezeichnet wer-
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den kann“ (Hillmayr et al., 2017, S. 9) und hohere positive Effekte auf die
Lernleistung zu konstatieren sind, wenn Lernprogramme adaptiv sind

(ebd.).

3. Mitdigitalen Medien im bzw. am (inklusiven)
Physikunterricht partizipieren

Der Einsatz geeigneter digitaler Medien im Unterricht wird u. a. auch von
der UN-Behindertenrechtskonvention (2009) gefordert, um das Recht auf
eine gleichberechtigte Teilnahme am 6ffentlichen Schulleben fiir jeden zu
realisieren. Daher und vor dem Hintergrund einer steigenden Diversitit der
Lerngruppen gehort die Frage, wie Medien zur Individualisierung und Dif-
ferenzierung beitragen konnen, zur aktuellen Forschungslage (vgl. Schaum-
burg & Prasse, 2019).

Im sonderpddagogischen Kontext spielen digitale Medien nach Liesen
und Rummler (2016) insbesondere in drei Dimensionen eine wesentliche
Rolle: Barrierefreiheit, Assistieren und Fordern. Die ersten beiden Aspekte,
Barrierefreiheit und Assistieren, beziehen sich vor allem auf gesellschaftli-
che Teilhabe, die dritte Dimension auf Bildungs- und Erziehungsziele
(ebd.). Digitale Medien bieten, im Vergleich zu klassischen, erweiterte
Moglichkeiten, ,spezifische Leistungsdefizite zu kompensieren [...] und
Mitarbeit im Unterricht® (Schaumburg & Prasse, 2019, S. 197) zu erleich-
tern, da Lernprozesse durch digitale Medien sowohl nach oben als auch
nach unten optimaler differenziert (Hillmayr et al., 2017) sowie adaptiver,
heterogener und multimodaler gestaltet werden konnen (Welling, 2017)
»damit die [Lernenden] die Mdglichkeit [durch die Reduktion von Barrie-
ren] erhalten, besser am Unterricht zu partizipieren® (Schaumburg &
Prasse, 2019, S. 197).

Insgesamt ist zu betonen, dass nicht ausschliefllich der*die Lernende die
Barrieren darstellt, erzeugt oder mitbringt. Vielmehr entstehen exklusive
Elemente bzw. Barrieren in Lernprozessen u. a. durch das Zusammenspiel
von Lernenden und der Lernumgebung (Booth & Ainscow, 2017). Mogli-
che auf das System Schule bzw. die Lernenden bezogene Barrieren im (ex-
perimentellen) Physikunterricht sind von den Autor*innen dieses Beitrags
durch informelle Lehrkréftebefragungen ermittelt worden und exempla-
risch in Abb. 2 dargestellt. Um diese zu reduzieren oder sogar zu vermei-
den, konnen z. B. multimediale Materialien in Form von Arbeitsbldttern,
Animationen oder Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen bei Aufgaben und Expe-
rimenten im inklusiven Naturwissenschaftsunterricht eingesetzt werden
(vgl. Probst, Seibert & Huwer, 2020).
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Abb. 2: Auswahl an moglichen Barrieren im (experimentellen) Physikunterricht

4. Zwei Praxisprojekte fur den Physikunterricht

In diesem Abschnitt werden die Praxisprojekte ,,Wir bauen eine Batterie®
und ,,Mit dem Licht durch unser Sonnensystem und dariiber hinaus® vorge-
stellt, die im Sinne des Design-Based Research-Gedankens (kurz DBR;
DBRC, 2003) in mehreren Iterationen aus den erhobenen Daten bzw. ge-
wonnenen Erfahrungen und identifizierten Problemen (Edelson, 2002)
kontinuierlich weiterentwickelt wurden. Dabei bietet DBR die Moglichkeit,
neben der Formulierung lokaler Theorien, geeignete Unterrichtsmaterialien
und -konzepte zu evaluieren, um sie darauf basierend zu optimieren und
(weiter) zu entwickeln (DBRC, 2003).

Beide hier prisentierten Praxisprojekte nutzen Tablets als non-perso-
nelle Hilfe (Wocken, 2013) zum Abbau von Barrieren bzw. zur Unterstiit-
zung der Lernenden beim Experimentieren im Unterricht. Das jeweilige
Projekt wird zundchst kurz prasentiert, bevor Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede herausgearbeitet werden.

4.1 ,Wir bauen eine Batterie“

Beim Unterrichtsvorhaben ,,Wir bauen eine Batterie® sind die Versuchsan-
leitungen als eBook gestaltet. Dieses umfasst sechs Einheiten, in denen die
Lernenden in Einzelarbeit zuerst eine galvanische Zelle bauen und einen
»Verbraucher” anschlieflen, in diesem Fall einen Motor. In den weiteren
Einheiten wird die Polung der galvanischen Zelle untersucht, Variablen
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verdndert (Elektrolyt bzw. Elektroden), verschiedene , Verbraucher® ver-
wendet und am Ende mehrere galvanische Zellen in Reihe geschaltet, d. h.
eine Batterie gebaut. Wihrend der Einheiten werden im Sinne der Inquiry
Phasen ,,Structured® bzw. ,,Guided” (Bonnstetter, 1998) die Fragestellungen
und Hypothesen entweder vorgegeben oder mit den Lernenden gemeinsam
entwickelt. Wihrend der anschlieflenden Experimentierphase fithren die
Lernenden selbststindig mit dem eBook die Versuche durch und doku-
mentieren ihre Beobachtungen, wobei die Materialien sowie die abhéingigen
und unabhingigen Variablen vorgegeben und die Protokolle vorstrukturiert
sind. Die Ergebnisse werden von den Lernenden entweder selbststindig,
gemeinsam oder mit Unterstiitzung der Lehrkraft analysiert.

1) Klemme ein Ende der t Leitung an die silberne Platte
(Zink-Platte).

2) Klemme das andere Ende der n Leitung an den Motor.

Achtung: zZu

Abb. 3: Exemplarische Seite des eBooks mit mehreren Reprasentationsmitteln

Um der Diversitit der Lernenden im Bildungsgang ,Geistige Entwicklung’
in den betrachteten Lerngruppen adidquat zu begegnen, wurden im Sinne
von Nehring, Abels, Rott und dem Netzwerk inklusiver naturwissenschaft-
licher Unterricht (2019) geeignete fachdidaktische Ansdtze und personen-
spezifische Materialien synergetisch miteinander verkniipft. Jede*r Lernen-
de erhilt ein Tablet mit eBooks, die neben einem Text z. B. noch farbliche
Signale (Color Coding), Audiodateien, Videos als Tutorials oder Fotos be-
inhalten, die von den Lernenden je nach Bedarf genutzt werden konnen
(s. Abb. 3). Die eBooks werden mit analogen Medien, wie Experimentier-
materialien bzw. Arbeitsbléttern, gekoppelt.

Beim Design der eBooks und des analogen (Begleit-)Materials wurden
Gestaltungsprinzipien aus der Physikdidaktik, der Medienpiadagogik und
der allgemeinen Padagogik zu Grunde gelegt, um autonome(re)s Handeln
bei den Lernenden zu realisieren (vgl. Stoppler & Wachsmuth, 2010) und
somit Partizipation zu erleichtern. Da die Intervention im Bildungsgang
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Geistige Entwicklung eingesetzt wurde und die verschiedenen Diversitits-
dimensionen unterschiedliche Unterstiitzungen bendtigen (vgl. Bosse,
2018), sind auch Gestaltungsprinzipien aus der Geistigbehindertenpddago-
gik beriicksichtigt worden. Im Sinne des DBR-Gedankens wurden diese
(Begleit-)Materialien durch Pilotstudien und Mikro- sowie Mesozyklen in
Iterationen und unter Beriicksichtigung von Feedbacks der beteiligten
Lehrkrafte bzgl. der Gestaltungsprinzipien weiterentwickelt. Zur besseren
Verstandlichkeit der eBooks sollen z. B. Fotos mit den tatséchlichen Mate-
rialien tbereinstimmen (z. B. Marke der Salzverpackung), einige Symbole
und Piktogramme durch eindeutigere ausgetauscht sowie eine step-by-step-
Version als Auswahloption bereitgestellt werden. Die handlungsbezogenen
Angebote, der multimediale bzw. mulitcodierte Zugang, die Verwendung
Leichter Sprache und die damit verbundene Wahlmoglichkeit der Repri-
sentationsform sollen hingegen beispielsweise unbedingt beibehalten wer-
den. Das Ziel war dabei, den Inhalt der eBooks, d. h. die Experimentieran-
leitungen, aber auch das Medium selbst, im Sinne des Universal Designs for
Learning, barrierearmer zu gestalten, d. h. optimaler an die Bediirfnisse der
Lernenden anzupassen.

4.2 ,Mit dem Licht durch unser Sonnensystem
und dariiber hinaus“

In der Lernumgebung ,Mit dem Licht durch unser Sonnensystem und dar-
tiber hinaus“ erwerben die Lernenden iiber einen Zeitraum von 10-12 Un-
terrichtsstunden anhand eines Arbeitshefts im Sinne des Team-Kleingrup-
pen-Modells (Schulz-Wensky, 1996) die in Abb. 5 genannten Kompetenzen
zum Umgang mit Fachwissen in experimentellen sowie Ubungs- und An-
wendungsphasen. Unterstiitzt werden die Lernenden von ihren Gruppen-
mitgliedern, aber auch von einem (digitalen) Hilfesystem (vgl. Kiipper,
Hennemann & Schulz, 2020b). Dieses wurde im Sinne des DBR-Gedankens
im Laufe der Iterationen von einem analogen Hilfesystem in Form von
gedruckten Hilfekarten - dhnlich dem bei Franke-Braun (2008) bzw. Wod-
zinski (2013) oder Abels (2015) - zu einem digitalen Hilfesystem weiter-
entwickelt und an die ermittelten Bediirfnisse der Lernenden angepasst
(Kupper et al., 2020a; 2020b). Dabei wurden die identifizierten Probleme,
im Sinne von Problemanalysen (Edelson, 2002), und Wiinsche der Lehr-
krifte bei der Weiterentwicklung explizit beriicksichtigt. Beispiele hierfiir
sind der Wunsch nach der Integration von Videos zur Durchfithrung mog-
licher Experimente, die Nutzung einer Vorlesefunktion oder die Problema-
tik, dass die Lernenden Begriffe wie Vermutung haufig bereits beim néchs-
ten Experiment nicht (mehr) kennen und diese Begriffe entsprechend bei
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jedem Experiment in den digitalen Hilfen wiederholt werden sollten
(Kiipper er al., 2020b). Ferner wurden die Ergebnisse von Schiiler*innen-
interviews beachtet, die von Studierenden der Universitit zu Koln mit fiinf
Lernenden mit dem Forderschwerpunkt Lernen gefithrt wurden (Bonacker,
Korner & Weyers, 2019). Die Begriindung fur die Wahl dieses Forder-
schwerpunkts liegt dabei darin, dass diese Schiller*innengruppe den grof3-
ten Anteil an Lernenden mit diagnostiziertem Forderbedarf in NRW aus-
macht (MSB NRW, 2020) und die vorherigen Zyklen im Design-Based
Research-Projekt aufgezeigt haben, dass diesen Lernenden explizit noch
einmal groflere Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Dabei hat sich
u. a. herausgestellt, dass die digitalen Lernhilfen auch soziale Aspekte, wie
z. B. die explizite Aufforderung zum Austausch in der Kleingruppe, enthal-
ten sollten (Bonacker et al., 2019). Ferner sei angemerkt, dass in den betei-
ligten Lerngruppen, anders als im 1. Praxisprojekt, keine Lernenden mit
dem Forderschwerpunkt Geistige Entwicklung unterrichtet wurden.

In den insgesamt 12 Experimenten in der Lernumgebung werden im
Sinne der Phasen ,Student Directed Inquiry“ bzw. ,Student Research®
(Bonnstetter, 1998) entweder Problemstellungen vorgegeben (Experiment 1
bis 11) oder von den Lernenden selbst formuliert (Experiment 12). Im An-
schluss an die ausformulierte Problemstellung erhalten die Lernenden zur
Strukturierung ihrer Vorgehensweise ein Versuchsprotokoll (vgl. Abb. 4).
In den einzelnen Phasen des Versuchsprotokolls befinden sich jeweils QR-
Codes. Werden diese mit einem Tablet gescannt, gelangen die Lernenden
jeweils zu den entsprechend gestuften Lernhilfen auf der Website www.
mitdemlichtdurchunsersonnensystem-hilfen.de. Man beachte, dass diese
Hilfen nur tiber den jeweiligen QR-Code erreicht werden. Ein reines Auf-
rufen der Website fithrt nicht zu den Hilfen (vgl. Kiipper et al., 2020b).

Je nach Phase im Experiment (Aufstellen der Vermutung, Materialaus-
wahl treffen, Durchfithrung planen, Beobachtung sowie Riickbezug auf die
Vermutung und Beantwortung der Forschungsfrage) wurden dhnlich wie
bei Abels (2015) fiir die Lernenden unterschiedliche Formen an Hilfen ent-
wickelt, wobei anders als z. B. bei Franke-Braun (2008) oder Wodzinski
(2013) keine Frage- und Antwortkarten genutzt wurden. Vielmehr wurden
den Lernenden sprachliche, inhaltliche oder lernstrategische Anregungen
gegeben, wobei diese durch die Verwendung von Text, Bild, Audiospur
bzw. Video unterschiedliche Sinneskanile ansprechen. Auf diese Weise
wird das Ziel verfolgt, dass die Lernenden einen Teil der Verantwortung fiir
den Experimentierprozess im Sinne des ,Student Directed Inquiry“ bzw.
»Student Research® (Bonnstetter, 1998) an die Hilfen tibertragen konnen,
sodass individuell antizipierte Barrieren behoben werden kénnen. Weitere
Beispiele fiir denkbare Hilfen findet man z. B. bei Tschentscher und Kulge-
meyer (2014) oder Bonacker et al. (2019).
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Erde wnd Mowd

Erde wind Mownd .

Unser Experiment {Materialien und Skizze des Aufbaus):

Win gehst du vor?

Was kannst du beobachten?

Beantwortung der Frage: .Wie entstehen Tag und Macht?

Abb. 4: Doppelseite im Arbeitsheft zum Thema Tag und Nacht

4.3 Parallelen in beiden Projekten

Beide Praxisprojekte nutzen digitale Medien in Form von Tablets im Phy-
sikunterricht. Sie unterscheiden sich jedoch durch die Rahmenbedingungen
(fachlicher Inhalt, Art der Experimente, Zielgruppe usw.) bzw. den genauen
Einsatz. Daher zeigt Abb. 5 eine vergleichende Ubersicht iiber die beiden
Praxisprojekte.

In beiden Projekten wird ein Vorteil digitaler Medien gegeniiber
analogen Medien (vgl. Abels, 2015; Arnold et al., 2017) genutzt, indem u. a.
Videos iiber die Durchfiihrung (méglicher) Experimente integriert werden.
Multiple Reprasentationsformen sollen helfen, den diversen Anforderungen
der Lernenden gerecht zu werden (vgl. Bosse, 2018), indem sie z. B. die
Moglichkeit eroffnen, sich Texte vorlesen zu lassen und so den Lernprozess
zu individualisieren. Sprachliche Hilfen unterstiitzen die Lernenden bei der
Formulierung bzw. Fixierung der Beobachtungen und Ergebnisse, wodurch
ebenso Barrieren reduziert werden koénnen (Leisen, 2016). Gleichzeitig
verfolgen beide Projekte das Ziel, durch die Tablets als non-personale Hil-
fen (vgl. Wocken, 2013) die Selbststandigkeit der Lernenden durch die anti-
zipierte Barrierenreduktion zu erhdhen.
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Abb. 5: Vergleichende Ubersicht iiber die beiden Projekte

Durch die Verwendung der digitalen Medien geben die Lernenden die Ver-
antwortung fiir den Lernprozess ab und reduzieren somit den Cognitive
Load (vgl. auch Arnold et al, 2017). Gleichzeitig ist es nur schwer méglich,
neben der Angleichung von Vorwissen sowie dem (individuellen) Maf} an
Unterstiitzung, addquate Impulse so zu entwickeln, dass im Arbeitsge-
déchtnis Kapazitit fiirs Lernen freigehalten wird (Sweller, 2010). Dies ist
insbesondere herausfordernd, wenn die Lernenden sich ein Experiment auf
verschiedenen Aneignungsebenen erschlieflen oder sogar selbst unter-
schiedliche oder eigene Experimente planen. Es ist jedoch mdoglich, ein
(Beispiel-)Experiment — z. B. in Form eines Videos - zu prasentieren.

Mit der Nutzung des digitalen Hilfesystems ist im Sinne des Modells du-
aler Unterrichtsplanung (z. B. Urban & Leidig, 2017) neben einer Forde-
rung der Kompetenzen zum Umgang mit Fachwissen auch eine Férderung
der Selbststdndigkeit intendiert. Einerseits wird eine Forderung der Selbst-
stindigkeit explizit im Referenzrahmen Schulqualitit fiir NRW gefordert
(MSB NRW, 2015), andererseits kann durch eine Forderung der Selbststian-
digkeit die Lehrkraft entlastet werden (Wocken, 2013). Auf diese Weise
kann sich die Lehrkraft intensiver den Problemen einzelner Lernender bzw.
Kleingruppen kiimmern und sie mit ,,soft scaffolds“ (Saye & Brush, 2002,
S. 82) unterstiitzen. Ferner ldsst sich das digitale Hilfesystem leicht und
schnell an die Charakteristika der jeweiligen Lerngruppen anpassen und die
motivierende Wirkung des Tablets nutzen, wobei diesbeziiglich der Neu-
heitseffekt (Hillmayr et al., 2017) digitaler Medien berticksichtigt werden
muss.
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5. Ausblick

Die beiden Praxisprojekte zeigen zwei Moglichkeiten bzw. Ideen auf, wie
sich Barrieren, die durch Wechselwirkungen zwischen Lernenden und
Lernumgebung entstehen (kénnen), im experimentell gepragten Physik-
unterricht reduzieren lassen.

Es ist es jedoch nicht das Ziel, alle Herausforderungen komplett aufzu-
heben, da diese eine wichtige Voraussetzung innerhalb des Lernprozesses
sind. Sie zu tberwinden, markiert hiufig eine natiirliche und wichtige
Etappe der Entwicklung (Wygotski, 1987). Fiir die Lernenden sind Mo-
mente ganz entscheidend, in denen sie quasi oberhalb ihrer eigenen (physi-
kalischen) Kompetenzen gefordert sind (vgl. Wygotski, 1987), denn nur so
verlassen sie im Sinne Wygotskis ihre Komfortzone und erweitern ihr Re-
pertoire. Ziel ist es also, Lernerfolge zu ermoglichen, ohne zu tiberfordern
oder das Lernen durch zu simple Aufgaben zu bremsen. In diesem Sinne
konnen digitale Medien den inklusiven Unterricht bereichern.

Die Erfahrungen zeigen jedoch auch, dass sich insbesondere die Feed-
back-Funktion durch Tablets, wie sie beispielsweise bei Bresges (2018) — in
Form von regelméfligen Selbsttests — beschrieben ist, beim Experimentier-
prozess an sich als schwierig erweist. Im Speziellen wenn die Schiiler*innen
freie Antworten formulieren, ist ein Vergleich iiber das Tablet kaum bis gar
nicht moglich. Auch der eigene Vergleich mit Losungen, die vom Tablet
bereitgestellt werden, stellt sich im Einzelfall als problematisch heraus. Fer-
ner wirkt sich die Tatsache, dass die Lernenden - je nach Phase im Sinne
des Modells nach Bonnstetter (1998) - individuelle Experimente planen,
negativ auf die Feedback-Funktion des Tablets aus. An dieser Stelle ist wei-
tere Forschung notwendig.

Gleichzeitig muss beachtet werden, dass die Unterstiitzung durch digi-
tale Medien nur einen Teil im Sinne des Angebots-Nutzungs-Modells von
Helmke (2012) darstellt. Dabei hingt die Wirksambkeit einer Intervention
u. a. ,von zweierlei Typen von vermittelnden Prozessen auf Schiilerseite ab:
(1) davon, ob und wie Erwartungen der Lehrkraft und unterrichtliche
Mafinahmen von den Schiiler*innen {iberhaupt wahrgenommen werden
und wie sie interpretiert werden, sowie (2) ob und zu welchen motivationa-
len, emotionalen und volitionalen (auf den Willen bezogenen) Prozessen sie
auf Schiilerseite fithren® (ebd., S.71). Da Barrieren in Lernprozessen u. a.
durch das Zusammenspiel von Lernenden und der Lernumgebung entste-
hen (Booth & Ainscow, 2017; vgl. Abb. 2), hat dies einerseits einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Erwerb fachlicher und tiberfachlicher Kom-
petenzen sowie auf die Partizipation der Lernenden.

Die Erfahrung zeigt, dass das Design von Materialien fiir den inklusiven
Physikunterricht herausfordernd ist, alle relevanten Barrieren zu antizipie-
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ren, die die Partizipation erschweren oder gar verhindern. Da die Naturwis-
senschaftsdidaktik erst vor wenigen Jahren begonnen hat, inklusive Lern-
gruppen sowie Lernende mit sonderpidagogischem Forderbedarf zu befor-
schen, wurde in den beiden beschriebenen Praxisprojekten ein iteratives
Vorgehen im Sinne des DBR-Ansatzes gewéhlt, um diesem Desiderat zu
begegnen. Gleichzeitig konnten auf diese Weise die entwickelten Unter-
richtsmaterialien stirker an die ermittelten Bediirfnisse der Lernenden an-
gepasst werden. Andere Pddagog*innen und Forschende sollen durch die
vorgestellten Praxisbeitrige ermutigt werden, inklusiven naturwissen-
schaftlichen Unterricht sowohl aus naturwissenschaftlicher als auch aus
sonderpadagogischer Perspektive zu planen und zu reflektieren (vgl. Fer-
reira Gonzalez, Fiithner, Siithrig, Weck, Weirauch & Abels, 2021, in diesem
Beiheft). Um das Forschungsdesiderat in Bezug auf Naturwissenschaftsun-
terricht fiir alle Lernenden zu schlieflen, miissen die vorgestellten Konzepte
optimiert und erginzt sowie neue entwickelt werden.
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Zusammenfassung: Kinder und Jugendliche sollten unabhéngig von ihren
personlichen Lernvoraussetzungen die Méglichkeit erhalten, an nachhaltig-
keitsrelevanten naturwissenschaftsbezogenen Bildungsangeboten partizi-
pieren zu konnen. Es mangelt jedoch bisher an differenzierten Lernmate-
rialien im Kontext einer Bildung fiir nachhaltigen Entwicklung (BNE). An
diesem Defizit kniipft das Projekt BNEx an: Im Dialog mit Expertinnen und
Experten aus Wissenschaft und Schulpraxis werden differenzierte Experi-
mentierangebote zu ausgewahlten Sustainable Development Goals (SDGs)
fir heterogene Lerngruppen konzipiert und mit Schiilerinnen und Schiilern
mit kognitiven Beeintrachtigungen erprobt.

Schlagworter: Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, Sustainable Develop-
ment Goals, Experimente, heterogene Lerngruppen, Wasser

ESD-specific experimental offers for heterogeneous
learning groups on selected Sustainable Development
Goals

Abstract: Children and young people should be given the opportunity to
participate in sustainability-relevant science-related educational programs,
irrespective of their individual learning requirements. So far, however, there
is a lack of differentiated learning materials in the context of education for
sustainable development (ESD). The BNEx project builds on this deficit: In
dialogue with experts from science and school practice, differentiated ex-
perimental offers on selected Sustainable Development Goals (SDGs) are
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designed for heterogeneous learning groups and tested with pupils with
intellectual disabilities.

Keywords: inclusion, education for sustainable development, sustainable
development goals, experiments, heterogeneous learning groups, water

1. BNE, Inklusion und SDGs - gemeinsam denken
und umsetzen

Ziel einer BNE ist es, Menschen zu zukunftsfahigem Denken und Handeln
zu befihigen. Die Gestaltung einer nachhaltigen Entwicklung ist die zen-
trale globale Herausforderung des 21. Jahrhunderts und sollte fiir Kinder
und Jugendliche nicht nur ein Thema neben vielen sein. Entsprechend gilt
es, allen Kindern und Jugendlichen - unabhdingig von ihren personlichen
Lernvoraussetzungen — die Moglichkeit zu geben, an nachhaltigkeitsrele-
vanten naturwissenschaftsbezogenen Bildungsangeboten zu partizipieren
und sie so zur Mitgestaltung an einer nachhaltigen Entwicklung zu befihi-
gen. Die UNESCO hat 2020 das Programm ,,Education for Sustainable De-
velopment: Towards achieving the SDGs (ESD for 20309 initiiert
(UNESCO, 2018). Die globalen Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Natio-
nen (Agenda 2030) sollen dadurch noch stirker in den Fokus von Bil-
dungsprozessen riicken. BNE trigt zu allen Nachhaltigkeitszielen (englisch:
Sustainable Development Goals, SDGs) bei, ist aber besonders relevant fiir
die Weiterentwicklung des SDG 4 (,,Hochwertige Bildung®). Zentrale Inten-
tion des SDG 4 ist es, fiir alle Menschen ,inklusive, chancengerechte und
hochwertige Bildung sicher[zu]stellen sowie Mdglichkeiten zum lebenslan-
gen Lernen [zu] férdern® (Deutsche UNESCO-Kommission, 2017, o. S.).
Bezieht man das SDG 4 sowie die ,Convention On The Rights Of Persons
With Disabilities (United Nations, 2006) aufeinander, so wird deutlich,
dass die Kombination aus BNE und Inklusion hochaktuell ist und gemein-
sam gedacht werden muss (Bhatia & Singh, 2015; Svinos, 2019; Vierbuchen
& Rieckmann, 2020).

Inklusion bezeichnet die gesamtgesellschaftliche Aufgabe, die Ausgren-
zung von Menschen aus benachteiligten Gruppen zu iiberwinden. Die Ziel-
gruppen inklusiver Bildungsangebote sind somit ebenso heterogen wie die
Barrieren, die deren Bildungsteilhabe im Wege stehen. Der vorliegende
Beitrag fokussiert Kinder und Jugendliche mit kognitiven Beeintrachtigun-
gen und die Barrieren, die ein selbststindiges Experimentieren in heteroge-
nen Lerngruppen erschweren. Um die beiden Konzepte einer BNE und
einer inklusiven Bildung im Zusammenhang mit der Erarbeitung der SDGs
zusammenzubringen, benotigen Lehrerinnen und Lehrer Unterstiitzung fiir
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ihre tagliche Bildungsarbeit. Hierzu zéhlt beispielsweise die Bereitstellung
von passgenauen Materialien und Methoden fir differenziertes Lernen.
Dies wiirde sicherlich viele Pddagoginnen und Pédagogen entlasten, die
bisher BNE und inklusive Bildung ,als zwei nebeneinanderstehende Quer-
schnittsthemen und somit als zusatzliche Herausforderungen wahrnehmen®
(Vierbuchen & Rieckmann, 2020, S.5). Das Fehlen von geeigneten Lern-
materialien, beispielsweise fiir Schiilerinnen und Schiiler mit kognitiven
Beeintrichtigungen, stellt ein grundsitzliches und auch international wahr-
genommenes Problem dar (Bancroft, 2002).

2. Das Projekt BNEx — BNE-spezifische Experimentier-
angebote fur heterogene Lerngruppen

Im Projekt BNEx werden im Dialog mit Expertinnen und Experten aus
Wissenschaft und Schulpraxis naturwissenschaftliche Experimentierange-
bote im Kontext einer Bildung fiir nachhaltigen Entwicklung (BNE) zu den
SDGs 6 (,Sauberes Wasser und Sanitdreinrichtungen®), 7 (,,Bezahlbare und
saubere Energie), 13 (,Mafnahmen zum Klimaschutz®), 14 (,Leben unter
Wasser) und 15 (,Leben an Land®) in verschiedenen Differenzierungsstu-
fen konzipiert. Zur Forderung des selbstregulierten Lernens werden hands-
on Experimente in zwei Varianten entwickelt: (Version 1) Lernmaterialien
mit experimentunterstiitzten Losungsbeispielen, die sich aus einer Aufga-
benstellung und einer schrittweisen Musterlosung (Versuchsvorschrift)
zusammensetzen und (Version 2) Lernmaterialien in Form experimenteller
Problemloseaufgaben, die mit Hilfe einer Auswahl von Materialien gelost
werden konnen (Koenen, Emden & Sumfleth, 2017). Die schrittweise Mus-
terlosung des Experimentierprozesses ermoglicht das detaillierte Nachvoll-
ziehen eines abstrakten Prozesses (Paas & van Merriénboer, 1993). Diese
Variante eignet sich besonders fiir Kinder und Jugendliche mit kognitiven
Beeintrachtigungen, da die Vorgabe der einzelnen Losungsschritte die kog-
nitive Belastung des Arbeitsgeddchtnisses reduziert (Chandler & Sweller,
1991; Choi, van Merriénboer & Paas, 2014; Sweller, Ayres & Kalyuga, 2011).

Die Erprobung der Experimentierangebote erfolgt unter anderem im
Rahmen einer Langzeitstudie: Einmal pro Woche wird mit neun Schiilerin-
nen und Schiilern des Forderschwerpunkts geistige Entwicklung iiber ein
Jahr lang experimentiert. Dabei geht es auch um die Beantwortung der
Frage, ob durch die Materialien ein Aufbau sowie die Weiterentwicklung
der Experimentierfahigkeit der Teilnehmenden bewirkt werden kann. Kon-
nen sich die Schiilerinnen und Schiiler innerhalb eines Schuljahres von
einer detaillierten schrittweisen Versuchsvorschrift 16sen (Version 1) und
ein Verstdndnis fiir den Ablauf eines Experimentierprozesses im Sinne
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