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Unterrichtsqualitat in den Naturwissenschaften —
Die Suche nach dem Heiligen Gral

Die Suche nach den Merkmalen guten Unterrichts beschéaftigt die empirische naturwissen-
schaftsdidaktische Forschung seit Jahrzehnten. Dabei hat sie nicht nur mit einigen Mythen
aufradumen konnen, wie z.B. dass mehr Schillerexperimente per se lernforderlicher sind. Sie
konnte auch zentrale Dimensionen guten Unterrichts wie z.B. Klarheit und Strukturiertheit
oder kognitive Aktivierung fur den naturwissenschaftlichen Unterricht bestétigen. Die Ergeb-
nisse zeigen jedoch auch, dass diese Merkmale zwar einen Einfluss auf Schiilerleistung haben,
die Formel aber z.B. nicht ohne Weiteres lauten kann: Je hoher die kognitive Aktivierung
desto besser die Schiilerleistung. Der vorliegende Beitrag fasst die wesentlichen Erkenntnisse
aus der Forschung zur Unterrichtsqualitat (in den Naturwissenschaften) zusammen, zeigt auf,
warum die Frage nach der Gestaltung guten Unterrichts immer noch weitgehend unbeantwor-
tet ist, und schlie3t mit einem Pl&doyer fir die Entwicklung und empirische Erprobung von
Konzepten guten Unterrichts in den Naturwissenschaften.

Die prozess-produkt-orientierte Unterrichtsqualitatsforschung

Die frihe Forschung zur Unterrichtsqualitat (in den Naturwissenschaften) fokussierte zu-
néchst auf das Lehrerverhalten. Auf der Basis von unter Lehrerausbildern anerkannter Ansich-
ten (d.h. ,,Expertenmeinungen‘) Uber gutes Lehrerverhalten, wurden Studien des tatséchlichen
Verhaltens von Lehrkréften und gezielten Interventionen zur Verdnderung des Lehrerverhal-
tens durchgefiihrt, die durch wiederholte Unterrichtsbeobachtungen evaluiert wurden. In den
1960er Jahren verschob sich der Fokus der Unterrichtsqualitatsforschung zunehmend auf die
Wirkung des Lehrerverhaltens (fiir eine ausfilhrliche Darstellung siehe Rosenshine & Furst,
1971). Dies spiegelt sich unter anderem auch in dem von Carroll (1963) vorgeschlagenen Mo-
dell schulischen Lernens wieder. Dieses Modell beschreibt schulisches Lernen als Funktion
des Verhéltnisses von aufgewandter zu benétigter Zeit. Die aufgewandte Zeit hangt dabei nach
Carroll (1963) von der Quantitat des Unterrichts und Ausdauer der Lernenden, die benétigte
Zeit von den Fahigkeiten der Lernenden und der Qualitét des Unterrichts ab. Die Qualitat des
Unterrichts wiederum wird bestimmt durch die Klarheit, mit der Lernziele présentiert werden,
die Strukturiertheit, mit der Lernaktivitaten sequenziert werden, und die Aktivierung der Ler-
nenden durch Lernmaterialien (Carroll, 1989). Mit diesem Modell bereitete Carroll (1989) die
theoretische Basis flr die Interpretation der Befunde zur Wirkung unterrichtlicher Merkmale
auf das Lernen der Schilerinnen und Schiler.

In der Folge entstand eine Reihe von Forschungsarbeiten, die die Wirkung unterschiedlicher
Merkmale unterrichtlichen Lernens speziell des Verhaltens von Lehrkréften auf das Lernen
untersuchten (Rosenshine & Furst, 1971). Neben der reinen Quantitit bestimmter Merkmale
wurde dabei zunehmend auch deren Qualitat in den Blick genommen; das heif3t, bei den Un-
terrichtsbeobachtungen kamen neben niedrig-inferenten mehr und mehr auch hoch-inferente
Bewertungssysteme zum Einsatz. Rosenshine und Furst (1971) identifizierten insgesamt elf
unterschiedliche Merkmale — darunter die Klarheit z.B. der Lehreraussagen, die Strukturiert-
heit z.B. mit der die Lehrkraft durch den Unterrichtsgang fiihrt, die Variabilitit z.B. instrukti-
onaler Methoden, oder auch der Enthusiasmus der Lehrkraft. Mit Blick auf verschiedene Be-
schrankungen der den identifizierten Merkmalen zugrundeliegenden Forschung — unter ande-
rem der Problematik, mehrere hoch-inferente Merkmale im Rahmen einer Unterrichtsbe-
obachtung zu kodieren — plédierten Rosenshine und Furst (1971) fur weitere Forschung zur
Fundierung der von ihnen identifizierten Merkmale auf der Basis eines weiter entwickelten



methodischen Zugangs. In einer Erweiterung des rudimentéren Zugangs der Untersuchung der
Wirkung ausgewahlter Unterrichtsmerkmale auf das Lernen der Schiilerinnen und Schiler,
beschreiben Dunkin und Biddle (1974) neben Merkmalen des Unterrichtsprozesses (z.B. dem
Verhalten des Lehrers) zwei weitere Klassen von Merkmalen: Merkmale der Lehrkraft (z.B.
der Personlichkeit der Lehrkraft) und des Kontexts (z.B. der Ausstattung des Klassenraums).
Zudem erweitern Dunkin und Biddle (1974) den Raum potenzieller Wirkungen dieser Merk-
male Uiber Schulerleistung hinaus auf weitere Produkte (z.B. auf die Einstellungen der Schii-
lerinnen und Schuler).

Das Prozess-Produkt-Modell von Dunkin und Biddle (1974) fuhrte zu einer massiven Zu-
nahme der Forschung zu den Wirkungen verschiedener Merkmale des Unterrichtsprozesses
oder mit Einfluss auf den Unterrichtsprozess auf entsprechende Produkte — speziell der Schii-
lerleistung. Die Forschung belegte unter anderem die Bedeutung der Quantitat des Unterrichts
(Anderson, 1981), sowie verschiedener Merkmale der Unterrichtsqualitat wie z.B. der Klar-
heit (Coker, Medley, & Soar, 1980), der Strukturiertheit (Dunkin, 1978), und der Aktivierung
(Good & Grouws, 1977), aber auch der Variabilitat (Sweitzer & Anderson, 1983) oder des
Enthusiasmus (Armento, 1977). Aus einer Zusammenfiihrung der verschiedenen vorliegenden
Modellierungen (der Einflussfaktoren) des (unterrichtlichen) Lernens sowie entsprechender
empirischer Erkenntnisse entwickelte Walberg (1981) sein ,,Model of Educational Producti-
vity“. Diese Modell identifiziert neun Merkmale, die Lernen im Sinne der Entwicklung affek-
tiver, kognitiver und Verhaltensmerkmale aufweist: 1) Féhigkeiten, 2) Entwicklung, 3) Moti-
vation, 4) Quantitat des Unterrichts, 5) Qualitdt des Unterrichts, 6) hausliche Umgebung, 7)
schulische Umgebung, 8) Freundeskreis und 9) Massenmedien (vgl. Fraser, Walberg, Welch,
& Hattie, 1987).
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Abbildung 1. Walbergs (1981) ,, Model of Educational Productivity .

Das Modell von Walberg (1981) bildete wiederum die Grundlage flr eine Reihe von Metaana-
lysen zur empirischen Fundierung des Modells und damit zur Konsolidierung der Befunde der
Prozess-Produkt-Forschung (Brophy & Good, 1986; Fraser et al., 1987; Walberg, Haertel,
Pascarella, Junker, & Boulanger, 1981). Walberg et al. (1981) belegen z.B. anhand von Re-
gressionsanalysen auf Basis von Daten aus dem National Assessment of Educational Progress



(NAEP) Programm den Einfluss der Motivation, der Unterrichtsqualitét, der Hauslichen Um-
gebung und der schulischen Umgebung. Mit Blick auf Merkmale einer (htheren) Quantitat
des Unterrichts fuhren Brophy und Good (1986) anhand einer der umfassendsten Aufarbeitung
der Literatur neben dem Umfang der Lerngelegenheiten (im Sinne des Umfangs der unterrich-
teten Inhalte) die Klassenfiihrung (im Sinne einer aktiven Zeitnutzung zwecks Erhéhung der
effektiven Lernzeit) an. Mit Blick auf Merkmale einer (h6heren) Qualitdt von Unterricht iden-
tifizieren sie Aspekte der Klarheit (z.B. der Lernziele), der Strukturiertheit (z.B. der angemes-
senen Sequenzierung von Inhalten) und der Kognitiven Aktivierung (z.B. des kognitiven Ni-
veaus der Lehrerfragen), sowie Aspekte weiterer Dimensionen (z.B. Umgang mit Fehlern als
Aspekt eines lernforderlichen Klimas). Fraser et al. (1987) zielten in einem breiteren Zugang
auf die Fundierung des ,,Models of Educational Productivity”. In einer Synthese mehrerer
Metaanalysen priften Sie nicht nur die Einflussfaktoren sondern quantifizierten deren Wir-
kung. Fraser et al. (1987) konnten dabei im Wesentlichen den Einfluss der drei Merkmals-
gruppen Aptitude, Instruction, und Enviroment auf verschieden Lernergebnisse bestétigen.
Den groRten Effekt auf die Schilerleistung finden sie fiir die Merkmalsgruppe Aptitude, in der
die kognitiven Féhigkeiten den grolten Faktor ausmachen (r = .44). In der Merkmalsgruppe
Instruction hat die Qualitat einen leicht gréeren Einfluss (r = .47) gegeniiber der Quantitat (r
=.38), der aber kaum bedeutsam sein diirfte. Die Arbeit von Fraser et al. (1987) ist insheson-
dere auch deshalb interessant, weil sich die Autoren der Frage nach der VVorhersage von Lern-
ergebnissen nicht nur im Allgemeinen widmen sondern ihr auch speziell im Kontext des na-
turwissenschaftlichen Unterrichts nachgehen. Mit Bezug auf die Metanalyse von Wise und
Okey (1983) identifizieren sie als Merkmale einer hohen Unterrichtsqualitét in den Naturwis-
senschaften vor allem die Klarheit und Strukturiertheit (als Nutzung von Strategien zur Struk-
turierung des Lernprozesses, d = .57) und die kognitive Aktivierung (als Lange der Wartezeit
zwischen der Frage der Lehrkraft und einer Antwort der Schilerinnen und Schiler, d = .90,
oder als Nutzung von hands-on-Strategien, d =.57).

Zusammengefasst hat die friihe Unterrichtsforschung unter dem Paradigma ,,Guter Unterricht
ist Unterricht, in dem gelernt wird“ eine Vielzahl von Merkmalen identifiziert, die Einfluss
auf die Schilerleistung haben. Diese lassen sich in einige wenige Dimensionen der Unter-
richtsqualitat zusammenfassen. Da waren zunéchst die eigentlich unter Quantitat von Unter-
richt gefilhrte Klassenfilhrung zu nennen, als Merkmal eines Unterrichts, der die effektiv ge-
nutzte Zeit — die time-on-task — durch aktive MaRnahmen der Lehrkraft (z.B. Stérungspréven-
tion) optimiert. Weitere Dimensionen sind die Klarheit und Strukturiertheit, die sich hdufig
nicht eindeutig voneinander trennen lassen, da Strukturiertheit auch die Klarheit positiv be-
einflusst und umgekehrt; sowie auBerdem die kognitive Aktivierung. Die friihe Forschung hat
damit einerseits zentrale Dimensionen der Unterrichtsqualitat identifiziert und diese anderer-
seits gut beschrieben. Unklar blieb aber weitgehend, inwieweit diese doch sehr breiten Be-
schreibungen Ober verschiedene Féacher hinweg anwendbar sind (bzw. wie sich eine fach-,
hier: naturwissenschaftsspezifische Operationalisierung der Dimensionen darstellt), wie man
sich das Zusammenspiel der einzelnen Dimensionen vorstellen muss (bzw. ob die kombinierte
Verbesserung der Unterrichtsqualitét in den einzelnen Dimensionen auch einen kumulativen
Effekt auf die Lernleistung oder andere Lernergebnisse hétte).

Die videobasierte Unterrichtsforschung

Mit der zunehmenden Verfligbarkeit und Erschwinglichkeit von Videotechnik erlebte die Un-
terrichtsqualitatsforschung Ende der 1990er Jahre ein Revival (Petko, Waldis, Pauli, &
Reusser, 2003). Die Mdglichkeit, Unterricht aufzuzeichnen und wiederholt mit Blick auf un-
terschiedliche Merkmale zu untersuchen, erlaubte die differenzierte Analyse der komplexen
Unterrichtsabléufe. Insbesondere konnten Merkmale im Zusammenspiel und in ihrer Veran-



derung im zeitlichen Verlauf Gber den Unterricht hinweg analysiert — und damit Unterricht-
muster — identifiziert werden. Im Rahmen der so genannten Third International Mathematics
and Science (TIMS) Videostudie wurde das Verfahren der Videoanalyse eingesetzt um Ma-
thematik- und Naturwissenschaftsunterricht in ausgewahlten L&ndern zu untersuchen und Un-
terrichtsmerkmale zu identifizieren, die als Erklarung fir die in der TIMS Studie beobachten
Unterschiede in den Schilerleistungen erklaren zu kénnen (Stigler, Gonzales, Kawanaka,
Knoll, & Serrano, 1999; Roth et al., 2006). Dazu wurden je teilnehmendem Land eine strati-
fizierte, randomisierte Stichprobe von ungeféhr 100 Schulen gezogen. In diesen Schulen
wurde dann zuféllig eine Klasse fir die Videoaufzeichnung einer Doppelstunde des Mathe-
matik- oder Naturwissenschaftsunterrichts ausgewéhlt. Wurde die Teilnahme an der Studie
verweigert, wurden eine Ersatzschule und —klasse gezogen. Mit den zur Teilnahme bereiten
Schulen bzw. Lehrkréften wurde ein Termin vereinbart, so dass die aufgezeichneten Stunden
sich mehr oder weniger gleichmafig tber das Schuljahr verteilten. Bei der Aufzeichnung der
Unterrichtsstunden wurde mit zwei Videokameras gearbeitet. Die so genannte Aktionskamera
folgte dem jeweils aktuellen Unterrichtsgeschehen, filmte also z.B. die Tafel, wenn die Lehr-
kraft etwas darauf festhielt. Sie wurde von einer Kameraperson bedient. Die so genannte To-
talenkamera wurde so aufgebaut, dass mit ihr das Geschehen im gesamten Klassenraum auf-
gezeichnet werden konnte. Die Vergleichbarkeit der Videoaufnahmen wurde durch schriftli-
che Anweisungen und intensive Trainings der Kamerapersonen erreicht. Die Kodierung er-
folgte anhand aufwéndig entwickelter und sorgfaltige erprobter schriftlicher Kodiermanuale
(Petko et al., 2003; siehe auch Fischer & Neumann, 2012).

Die TIMSS Videostudie zum Naturwissenschaftsunterricht umfasste die Aufzeichnung und
Analyse von Naturwissenschaftsunterricht in finf L&ndern: Australien, Japan, den Niederlan-
den, der Tschechoslowakei und den Vereinigten Staaten von Amerika (Roth et al., 2006). Die
Analyse beruhte auf Variablen in drei Klassen, die aus einer grindlichen Aufarbeitung der
Literatur zur prozess-produkt-orientierten Unterrichtsqualitatsforschung gewonnen wurden:
Naturwissenschaftliche Inhalte, Lehrerverhalten und Schiilerverhalten. Die Ergebnisse zeig-
ten zunachst, dass in den videografierten Stunden der Lehrervortrag oder ein lehrergefiihrtes
Klassengesprach iberwog. In nahezu allen Stunden wurden in der ein oder anderen Form neue
Inhalte eingefiihrt und in einem GroRteil der Stunden wurden in irgendeiner Form praktische
Aktivitaten der Schilerinnen und Schiller beobachtet, auch wenn die konkreten Anteile zwi-
schen den einzelnen Stunden zum Teil stark variierten. Daruiber hinaus zeigten sich — wie zu-
vor auch schon in den Videostudien des Mathematikunterrichts (Hiebert, 2003; Stigler et al.,
1999) — landerspezifische Unterrichtsmuster: Der Unterricht in der Tschechoslowakei war
demnach vor allem durch das Klassengespréch tiber herausfordernden, oft theoretische Inhalte
(naturwissenschaftliche Fakten, Konzepte, Theorien, usw.) gekennzeichnet, der Unterricht in
den Niederlanden Gberwiegend durch unabhéngiges, selbst-gesteuertes Lernen der Schilerin-
nen und Schiler. Sowohl in Japan als auch in Australien war der Unterricht in den Naturwis-
senschaften durch den Fokus auf die evidenzbasierte Erkl&rung von Phdnomenen geprégt. Ja-
panische Schilerinnen und Schiller untersuchten die Phdnomene dabei vielfach in selbstge-
steuerten praktischen Aktivitaten. Australische Schillerinnen und Schiler interagierten im
Vergleich seltener direkt mit dem Phdnomen und arbeiteten in der Folge weniger mit selbst
generierten Daten. Der Naturwissenschaftsunterricht in den Vereinigten Staaten lieR sich am
besten als Mischung verschiedener Skripte einschliellich der fiir die anderen L&nder beschrie-
benen charakterisieren (fur eine ausfiihrliche Darstellung siehe Roth et al., 2006). Mit Blick
auf ein einheitliches Unterrichtsmuster uber die vier hochleistenden L&nder in der Studie hin-
weg, kamen Roth et al. (2006) zu dem Schluss, dass ein einheitliches Unterrichtsmuster nicht
zu konstatieren ist; wohl aber zwei Unterrichtsmerkmale in allen diesen L&ndern zu beobach-
ten sind: Hohe fachliche Standards und eine Fokussierung auf Inhalte, die allerdings jeweils



unterschiedlich implementiert werden z.B. die Dichte und Schwierigkeit der Inhalte oder die
Eigenstandigkeit der Schilerinnen und Schiiler bei der Erarbeitung der Inhalte betreffend.

Obwohl oder womdglich gerade weil die TIMS Videostudie(n) tber die Beschreibung von
Unterrichtsmustern fur hochleistende L&nder hinaus keinen Bezug zwischen einem den beo-
bachteten Mustern entsprechenden Unterricht und den Leistungen der Schilerinnen und Schii-
ler in Folge dieses Unterrichts herstellten, erfuhr die auf die Identifikation von Unterrichts-
mustern und die Untersuchung deren Wirkung auf die Schiilerleistung gerichtete Unterrichts-
forschung weiteren Aufschwung. Dabei blieb die Videoanalyse die zentrale Methode. Aller-
dings wurde die die zugrundeliegenden Modelle, die Forschungsdesigns, die Videoaufzeich-
nung und -analyse selber, sowie die Identifikation von Unterrichtsmustern bzw. Wirkgefugen
auf Basis der Modelle weiterentwickelt.

Die Modelle betreffend wurden ausgehend von den im Rahmen der prozess-produkt—orien-
tierten Unterrichtsforschung entwickelten differenzierte Modelle entwickelt. Diese neue
Klasse von Modellen stellte den unterrichtlichen Prozess des Lehrens und Lernens in den Mit-
telpunkt. Sie werden in der Folge auch als Angebots-Nutzungs-Modelle bezeichnet. Neben
weiteren Merkmalen, die den Lehr-Lern-Prozesses beeinflussen (kénnten), berticksichtigten
diese Modelle vor allem auch die Interaktion der verschiedenen Merkmale. Ein Beispiel fir
ein solches Modell ist das Angebots-Nutzungs-Modell unterrichtlichen Lernens nach Lip-
owsky (2006; Abbildung 2).
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Abbildung 2. Angebots-Nutzungs-Modell unterrichtlichen Lernens nach Lipowsky (2006)

Die Untersuchung von Unterricht auf der Basis dieser weiterentwickelten Modelle erforderte
auch eine Weiterentwicklung der Forschungsdesigns. Um (ber eine Beschreibung von Mus-
tern hinaus die Wirkung der unterrichtlichen Lehr-Lern-Prozesse zu untersuchen, wurden nun
vor allem Messwiederholungs-Designs eingesetzt, in denen die Schulerleistung vor und nach
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einer Unterrichtseinheit erfasst und ausgewahlte Stunden der Einheit videografiert werden
(z.B. Seidel et al., 2007). Zusétzlich werden im Rahmen dieser Designs Ublicherweise weitere
Merkmale der Schilerinnen und Schuler, der Lehrkraft, sowie der Schule erhoben (z.B.
Neumann, Fischer, & Sumfleth, 2008). Seidel et al. (2007) fiihrten zudem zwei Neuerungen
ein, um entsprechende Limitationen der TIMS Videostudien zu adressieren: 1) Da die Auf-
zeichnungen in den TIMS Videostudien (iber das ganze Schuljahr verteilt wurden, variierten
die in den videografierten Unterrichtsstunden adressierten Inhaltsbereiche substanziell. Seidel
et al. (2007) entschieden sich vor diesem Hintergrund dafir, pro Lehrkraft zwei Unterrichts-
stunden zu verschiedenen Inhaltsbereichen zu videografieren und in beiden Fallen eine Unter-
richtsstunde zu videografieren, in der neue Inhalte eingefihrt werden. 2) In den TIMS Video-
studien wurden Spezifika der Schulsysteme, die die Generalisierbarkeit der Befunde ein-
schranken kdnnten, nicht beriicksichtigt. In Deutschland hétte z.B. die Dreigliedrigkeit des
Schulsystems berlicksichtigt werden mussen, entweder durch eine Beschrankung auf eine
Schulform oder durch Ziehen einer Stichprobe, die jeweils Teilstichproben umfasst, die repra-
sentativ fur die einzelnen Schulformen gewesen wéren. Da die Beriicksichtigung der verschie-
denen Schulformen neue Probleme mit sich bringen kann —so werden nicht immer die glei-
chen Inhalte im gleichen Jahrgang unterrichtet —, beschrénkten sich Seidel et al (2007) auf
zwei Schulformen (fur eine ausfiihrliche Darstellung siehe Seidel, Prenzel, & Kobarg, 2005).

Neben den zugrundeliegenden Modellen und den Forschungsdesigns wurde auch das Verfah-
ren der Videoaufzeichnung und —analyse selber weiterenwickelt. Dies betrifft einerseits die
Aufnahmetechnik und andererseits die Kodiersysteme (Fischer & Neumann, 2012). Neben
starker standardisierten Videoaufzeichnungen konnte dadurch vor allem die Objektivitét (d.h.
die Interraterreliabilitat) der inzwischen tiberwiegend hoch-inferenten Kodiersysteme verbes-
sert werden. So wurden qualitativ hochwertige Kodiersysteme unter anderem fiir die Struktu-
riertheit des Unterrichts (z.B. Briickmann, 2009; Wackermann, 2008) und die kognitive Akti-
vierung (z.B. Lau, 2011; Neumann et al., 2008) entwickelt. Diese Kodiersysteme erlauben
eine ausreichend objektive Messung fiir einen Vergleich verschiedener Unterrichtsstunden.
Mit diesen Weiterentwicklungen entwickelte sich die Videoanalyse zu der (wenn auch auf-
wandigen) Standardmethode fiir die Analyse von Unterricht und I6ste direkte Unterrichtsbe-
obachtungen weitgehend ab — eine Entwicklung, die sich mit der immer glinstigeren Video-
technik bis heute weiter fortsetzt, selbst bzw. gerade bei groR angelegten Vergleichsstudien
(vgl. Fischer & Neumann, 2012)

Nicht zuletzt wurden auch die Verfahren zur Identifikation von Unterrichtsmustern (z.B.
Hugener et al., 2009) bzw. zur Untersuchung von Wirkgefiigen (z.B. Rakoczy, Harks, Klieme,
Blum, & Hochweber, 2013) weiterentwickelt. Dies betrifft insbesondere die zunehmende Nut-
zung neuerer statistischer Verfahren wie der Pfadanalyse oder der Strukturgleichungsmodel-
lierung. Wie diese Weiterentwicklungen im Zusammenspiel mit den Weiterentwicklungen im
Bereich der zugrundeliegenden Modelle, der Forschungsdesigns, sowie die Videoaufzeich-
nung und -analyse zur Gewinnung neuer Erkenntnisse Uber die Unterrichtsqualitét (in den
Naturwissenschaften) beitrugen, und welche Limitationen immer noch bestehen, soll im Fol-
genden am Beispiel des Projekts ,,Quality of Instruction in Physics* (QulP) dargestellt werden.

Das Projekt QulIP war als internationale Vergleichsstudie des Physikunterrichts in drei Lén-
dern (Deutschland, Finnland und der Schweiz) angelegt. Die theoretische Basis markierte da-
bei ein Modell der Unterrichtsqualitat in Physik in Anlehnung an das Angebots-Nutzungs-
Modell unterrichtlichen Lernens nach Lipowsky (2006). Dieses Modell beschreibt neben ver-
schiedenen Merkmalen der Schiilerinnen und Schiiler sowie der Lehrkraft Merkmale der Un-
terrichtsqualitat auf der Ebene der Oberflachen- und der Tiefenstruktur des Unterrichts sowie
drei fiir den Physikunterricht zentrale Lernergebnisse: Fachwissen, Experimentierfahigkeiten,
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sowie Interesse und Motivation (Fischer, Neumann, Labudde, & Viiri, 2014; Abbildung 3).
Auf Grundlage dieses Modells sollten im Projekt QulP Unterrichtsmuster identifiziert und
unter Beruicksichtigung von Rahmenbedingungen zur Entwicklung des Fachwissens, der Ex-
perimentierfahigkeiten, sowie des Interesses und der Motivation der unterrichteten Schilerin-
nen und Schiler in Beziehung gesetzt werden sollen.
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Abbildung 3. Unterrichtsqualitét in Physik (Fischer, Neumann, et al., 2014)

Im Zentrum der im Pra-Post-Design angelegten Untersuchung stand die Videoaufzeichnung
und —analyse von zwei aufeinanderfolgenden Unterrichtsstunden. Um die Unterrichtsvideos
vergleichbar zu halten, wurde das Thema des zu videografierenden Unterrichts auf den ,,Zu-
sammenhang von elektrischer Energie und Leistung* festgelegt. Aufgrund der Themenwahl
wurde die Erhebung in Finnland und der Schweiz in der 9. Jahrgangsstufe, in Deutschland in
der 10. Jahrgangstufe durchgefthrt. In jeder teilnehmenden Klasse wurde zu Beginn des Halb-
jahres, in dem die Videoaufzeichnung stattfand, eine Pra-Testung, am Ende des Halbjahres
eine Post-Testung durchgefiihrt. Insgesamt wurden 47 deutsche, 25 finnische und 31 schwei-
zerische Klassen untersucht. Fiir Deutschland wurde dabei darauf geachtet, die verschiedenen
Schulformen im Verhdltnis angemessen abzubilden. Im Rahmen der Pré-Testung wurden die
kognitiven F&higkeiten, die Motivation und das VVorwissen erfasst, sowie die F&higkeit der
Schilerinnen und Schuler, Experimente zu planen, und der familidre Hintergrund der Schiile-
rinnen und Schiiler. Auf Seite der Lehrperson wurden deren Enthusiasmus, Aspekte ihres pé-
dagogischen Wissens sowie der Ausbildungshintergrund erhoben. Im Rahmen der Post-Tes-
tung wurde das Wissen der Schiilerinnen und Schiller sowie die experimentellen Fahigkeiten
als wesentliche Aspekte von Kompetenz sowie aulerdem die Motivation erhoben; von der
Lehrperson das Fach- und das fachdidaktische Wissen zum Thema Elektrizitatslehre. Zur
Analyse wurden in Abhé&ngigkeit von der konkreten Fragestellung unterschiedliche Verfahren
eingesetzt von Regressions-, iber Pfad-, bis hin zu Strukturgleichungsanalysen (z.B. Geller,
Neumann, Boone, & Fischer, 2014; Keller, Neumann, & Fischer, 2017; fir einen Uberblick
siehe Fischer, Labudde, Neumann, & Viiri, 2014)

Die Ergebnisse bestatigten zunachst einmal auch fur den Lernzuwachs in der untersuchten
Unterrichtseinheit die Uberlegenheit der finnischen Schilerinnen und Schiiler (Geller et al
2014). Die beobachteten Unterschiede entsprechen dabei ziemlich genau den Unterschieden,
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die man aufgrund der Befunde der internationalen Vergleichsstudien wie TIMSS oder PISA
erwarten durfte. Diese Ergebnisse wurden im Projekt umfassend zu Unterrichtsmerkmalen auf
verschiedenen Ebenen in Beziehung gesetzt. Hier sollen nur beispielhaft ausgewéhlte Erkennt-
nisse zu den zentralen Dimensionen der Unterrichtsqualitat Klassenfilhrung, Klarheit und
Strukturiertheit sowie kognitive Aktivierung dargestellt werden.

Mit Blick auf die Klassenfiihrung wurden in Anlehnung an einschldgige Konzeptionen der
Klassenfuhrung die Merkmale Zeitnutzung, Regelklarheit, Instruktionsklarheit, Monitoring,
Disziplinprobleme, Stérungspravention und time-on-task untersucht. Das Merkmal der Zeit-
nutzung unterschied sich dabei insofern vom Merkmal time-on-task als die Zeitnutzung be-
schreibt, in welchem Male der Unterricht konsistent ist, ohne VVerzégerung ablauft und ob die
Zeit optimal fur das Lehren und Lernen genutzt wird. Das Merkmal Time-on-task auf der
anderen Seite bezieht sich auf die tatsdchliche Zeit, die fur den Lernprozess zur Verfiigung
stand. Es ist damit ein quantitatives Mal3, wéhrend die Zeitnutzung eher ein qualitatives Ma
darstellt. Die Ergebnisse zur Wirkung der Klassenfiihrung auf die Schilerleistung sind in Ta-
belle 1 dargestellt (eine detaillierte Beschreibung wie die Ergebnisse zustande gekommen sind
findet sich bei Junge, von Arx, & Labudde, 2014).

Tabelle 1. Einfluss der Klassenfiihrung auf den Lernzuwachs (Junge et al., 2014).

Kategorie F p n’

Zeitnutzung 4.462 .014 .097
Regelklarheit 3.894 .024 .087
Instruktionsklarheit 1.792 173 .040
Monitoring 1.694 .190 .039
Disziplinprobleme 0.682 .509 .017
Stérungspravention 3.520 .034 .078
Time-on-Task 2.921 .059 .066

Die Ergebnisse zeigen statistisch bedeutsame Effekte fiir die die Regelklarheit, die Stérungs-
prévention und die Zeitnutzung. Interessant ist hier insbesondere das Ergebnis, dass die Zeit-
nutzung als qualitatives Mal% einen bedeutsameren (und gréReren) Einfluss auf die Schiiler-
leistung hat als time-on-task als quantitatives Merkmal. Dies belegt, dass die Klassenfiihrung
nicht ausschlieBlich ein quantitatives Merkmal ist, sondern dass vielmehr qualitative Merk-
male der Klassenfuhrung, die letztendlich zu einer erhdhten Lernzeit und einer besseren Nut-
zung dieser Lernzeit fuhren, berlcksichtigt werden missen.

Die Klarheit und Strukturiertheit des Unterrichts wurde von Helaakoski und Viiri (2014) in
Anlehnung an das von Briickmann (2009) verwendete Verfahren der Sachstrukturanalyse un-
tersucht. Schrittweise wurden die aufgezeichneten Lehrer-Schiler-Dialoge in konzeptuelle
Netzwerke (so genannte Concept Maps, Novak, 1995) tbersetzt. Anhand dieser Concept Maps
wurden anschlieBend Paramater einer starkeren Konnektivitét, d.h. einer starkeren Verknup-
fung von Begriffen im Unterricht bestimmt. Dabei zeigte sich einerseits, dass im finnischen
Physikunterricht gegeniiber dem deutschen Physikunterricht Inhalte stérker zueinander in Be-
ziehung gesetzt werden, und anderseits, dass sowohl eine gréfiere Zahl von Konzepten, aber
auch die stérkere Verknipfung dieser Konzepte zu einem héheren Lernzuwachs der Schiile-
rinnen und Schiiler fuhrt (Abbildung 4; fur weitere Details siehe Helaakoski & Viiri, 2014).
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Abbildung 4. Einfluss der Strukturiertheit auf den Lernzuwachs (Helaakoski & Viiri, 2014).

Die kognitive Aktivierung als drittes Merkmal der Unterrichtsqualitét, das hier besprochen
werden soll, wurde im QulP-Projekt als der prozentuale Anteil der Aufgaben gewertet, bei
denen die Schilerinnen und Schuler in ihrer Reaktion auf die Aufgabenstellung durch die
Lehrkraft das von der Lehrkraft geforderte Niveau auch erreichen (vgl. Ergénenc, Neumann,
& Fischer, 2014). Die Auswertung zeigt statistisch bedeutsame Unterschiede zwischen den
drei Landern Finnland, Deutschland und der Schweiz (Abbildung 5). Der deutsche Physikun-
terricht besitzt dabei die niedrigsten Anteile bei denen eine Passung zwischen kognitiver An-
forderung der Aufgabenstellung und dem kognitiven Niveau der Bearbeitung durch die Schi-
lerinnen und Schiler (kurz: Passung) gegeben ist, der finnische Unterricht die héchsten An-
teile. Dartiber hinaus zeigt sich ein statistisch bedeutsamer Zusammenhang zwischen der in
dieser Form operationalisierten kognitiven Aktivierung und der Leistung der Schilerinnen
und Schiiler. Auffallig sind allerdings die vergleichsweise hohen absoluten Anteile der Pas-
sung, die dafiir sprechen, dass die Lehrkrafte das kognitive Niveau der Aufgaben mdglicher-
weise niedriger ansetzen, als nétig.
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Abbildung 5. Einfluss der kognitiven Aktivierung auf den Lernzuwachs
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In weiteren Analysen konnten im Projekt QulIP differenzierte Erkenntnisse uber die Unter-
richtsqualitat in Physik gewonnen werden (Fischer, Labudde, et al., 2014). Dabei zeigte sich
z.B. die besondere Bedeutung des Enthusiasmus der Lehrkraft fir die Motivation der Schiile-
rinnen und Schiiler (Keller et al., 2017). Die Erkenntnisse stimmen weitgehend mit den Er-
kenntnissen anderer Studien zum deutschen Physikunterricht iberein; die zeigen zundchst,
dass der Physikunterricht durch ein durch die Lehrkraft eng gefiihrten, fragend-entwickelndes
Unterrichtsgesprach gekennzeichnet ist (Seidel et al., 2007). Sie belegen auch einen positiven
Effekt z.B. eines anspruchsvollen Klassengespréchs (d.h. einer hohen kognitiven Aktivierung)
auf affektive Merkmale der Schiilerinnen und Schuler (Seidel, Rimmele, & Prenzel, 2003).

Das QuIP Projekt ist damit in gewisser Weise prototypisch fiir die videobasierte Unterrichts-
forschung der letzten Jahre. Diese Forschung bestétigt zundchst die klassischen Dimensionen
der Unterrichtsqualitat: Klarheit und Strukturiertheit, kognitive Aktivierung und Klassenfiih-
rung. Dabei wurden die einzelnen Dimensionen jeweils fachspezifisch operationalsiert, so
dass nicht nur die empirische Basis die Bedeutung dieser Dimensionen fiir Lernen erweitert
wurde, sondern auch fachspezifische Erkenntnisse gewonnen wurden, durch welche Merk-
male z.B. kognitiv aktivierender Unterricht in der Physik gekennzeichnet ist. Die Arbeiten zur
Unterrichtsqualitat der letzten Jahre sind zudem starker multi-kriterial angelegt. Das heif3t, es
werden Uber das Fachwissen hinaus weitere Zielkriterien des (naturwissenschaftlichen) Un-
terrichts in den Blick genommen, wie z.B. Interesse und Motivation der Schiilerinnen und
Schiler. Obwohl diese Arbeiten damit ohne Frage sowohl theoretisch als auch methodisch zur
Weiterentwicklung der Unterrichtsqualititsforschung beigetragen haben, wurde ein zentrales
Versprechen nicht oder nicht wirklich eingeldst: das Versprechen, Uber die verschiedenen
Merkmale hinweg Muster guten Unterrichts zu identifizieren. Im Gegenteil zeigen sich teil-
weise sogar methodische Schwierigkeiten. So fiihrt die Beriicksichtigung verschiedener Un-
terrichtsmerkmale bei der Erforschung der Wirkung des fachdidaktischen Wissens auf die
Schilerleistung bei Ergéneng et al. (2014) dazu, dass die Bedeutsamkeit einzelner Pfade im
Wirkmodell zuriickgeht (S. 155). Hier zeigt sich, dass die Auflésung komplexer Wirkmodelle
mit den herkdmmlichen Forschungsdesigns und Analysemethoden nicht ohne Weiteres zu be-
werkstelligen ist. Zudem stellt sich die Frage inwieweit mdglicherweise jenseits der klassi-
schen Dimensionen der Unterrichtsqualitat (in ihrer naturwissenschaftsspezifischen Operatio-
nalisierung) stérker auch naturwissenschaftsspezifische Dimensionen der Unterrichtsqualitét
berlicksichtigt werden sollten. Eine systematische Forschung hierzu fehlt bisher weitgehend.

Die Unterrichtsqualitatsforschung (in den Naturwissenschaften) heute

Ein Pladoyer fur eine stdrkere Berlicksichtigung fachspezifischer Dimensionen der Unter-
richtsqualitét findet sich in gewisser Weise bereits bei Seidel und Shavelson (2007). Sie kdn-
nen in ihrer Meta-Analyse im Vergleich die grofiten Effekte flr fachspezifische Lerngelegen-
heiten wie z.B. scientific inquiry nachweisen; das hei3t fir Lerngelegenheiten, die moglichst
dicht an angestrebten Lernergebnissen sind. Dies wirft die Frage auf, ob nicht die Qualitat der
Umsetzung von Unterrichtskonzeptionen wie z.B. der des inquiry-based learning als Dimen-
sion der Unterrichtsqualitét in den Naturwissenschaften in den Blick genommen werden soll-
ten — zumindest, wenn Kompetenzen im Bereich Erkenntnisgewinnung angestrebt werden.
Dabei stellt sich die Frage, ob die klassischen Dimensionen der Unterrichtsqualitat weiterhin
einfach anwendbar sind oder mdglicherweise in Abhé&ngigkeit von der jeweiligen Unterrichts-
konzeption anders interpretiert werden missen. Fr eine individuelle Interpretation der klas-
sischen Dimensionen spricht die Arbeit von Praetorius et al. (2014). In dieser Arbeit weisen
die Autoren mittels generalizability theory nach, dass die klassischen Dimensionen der Un-
terrichtsqualitat unterschiedlich stabil Giber verschiedene Unterrichtsstunden hinweg sind. Ins-
besondere zeigt sich, dass kognitive Aktivierung als mit Blick auf die angestrebten Lerner-
gebnisse proximalere Dimension der Unterrichtsqualitdt gegeniiber der Klassenflihrung als
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distalere Dimension uber mehrere Unterrichtsstunden hinweg stérker variiert. Wéhrend die
Klassenfuhrung bereits nach einer Unterrichtsstunde ausreichend reliabel eingeschétzt werden
kann, erfordert die reliable Erfassung der kognitiven Aktivierung nach Praetorius et al. (2014)
mindestens neun Unterrichtsstunden. Praetorius et al. (2014) diskutieren drei mogliche Erkla-
rungsansatze: 1) Kognitive Aktivierung ist abhdngig vom behandelten Inhalt. Das heift, die
Einfuhrung des Kraftbegriffs erlaubt mdglicherweise eine hohere oder zumindest andere kog-
nitive Aktivierung als die Erarbeitung des Reflexionsgesetzes. 2) Kognitive Aktivierung hangt
vom Lernziel ab. Die Einflihrung neuen Wissens durfte z.B. eine hohere oder zumindest an-
dere kognitive Aktivierung erlauben, als das Einliben von Routinen. 3) Kognitive Aktivierung
hangt vom Unterrichtskonzept ab. Die Einfilhrung neuer Konzepte durch inquiry-based lear-
ning kdnnte eine héhere oder zumindest andere Form von kognitiver Aktivierung erlauben als
die Einfuhrung eines neuen Konzepts durch Lehrervortrag. Zusammen mit den Erkenntnissen
von Seidel und Shavelson (2007) wirft dies die Frage auf, ob man Unterrichtsqualitét starker
vor dem Hintergrund des jeweiligen Unterrichtskonzepts bzw. Lernziels oder Inhalts betrach-
ten und dabei neben den klassischen auch fachspezifische Merkmale berucksichtigen muss.

Diese Idee ist nicht neu: Bereits Fischer, Reyer, Wirz, Bos und Héllrich (2002) erfassen die
Lehrziele, die Lehrkrafte verfolgen, und vermuten, dass die Erarbeitung der einzelnen Lehr-
ziele spezifischen Mustern folgt (siehe auch Reyer, 2003). Und auch die Vorgehensweise von
Bruckmann (2009) und Wusten, Schmelzing, Sandmann und Neuhaus (2010) legt nahe, dass
die Autoren jeweils vermuten, die Qualitat von Unterrichtsstrukturen sei abhangig vom kon-
kreten Inhalt oder miisse zumindest abhdngig vom konkreten Inhalt bewertet werden. Bisher
fehlt es jedoch prinzipiell an Maien, die es erlauben wirden, die Qualitat von Unterrichts-
strukturen zu untersuchen; einfach, weil generische Mafle wie das der Zentralitat oder der Zahl
der Verkniipfungen sich als nicht geeignet erwiesen haben, die Qualitat von Unterrichtsstruk-
turen Uber verschiedene (z.T. nicht einmal innerhalb einzelner) Inhalte hinweg zu bewerten
oder weil es an spezifischen MaRen fiir die Unterrichtsstrukturen zu einzelnen Inhalten fehit.
Der Versuch, aus der Deskription von erfolgreichem Unterricht — d.h. Unterricht, der zu einem
hohen Lernzuwachs der Schilerinnen und Schiler fiihrt — Kriterien herauszudestillieren,
diirfte hier ob der schieren Menge unterschiedlicher Inhalte kaum zielfiihrend sein. Erfolgver-
sprechender durfte der Ansatz sein, fur unterschiedliche Unterrichtskonzeptionen wie z.B. in-
quiry-based learning (z.B. National Science Foundation [NSF], 1996), project-based learning
(z.B. Krajcik & Czerniak, 2014) oder context-based learning (Demuth, Parchmann, & Ralle,
2007) Merkmale einer qualitativ hochwertigen Umsetzung zu beschreiben.

Eine Schwierigkeit durfte die Tatsache sein, dass naturwissenschaftsdidaktische Unterrichts-
konzeptionen in der Realitat, zumindest in Reinform, kaum zu beobachten sind. Hier bieten
sich verschiedene Optionen an — z.B. kdnnen die Unterrichtskonzepte anhand der Merkmale
einer qualitativ hochwertigen Umsetzung implementiert und im Rahmen von systematischen
Interventionen evaluiert werden (z.B. Schulz, 2011). Alternativ kdnnen Lehrkréfte im Hin-
blick auf eine qualitativ hochwertige Umsetzung der Unterrichtskonzeptionen fortgebildet
werden (z.B. Trendel, Wackermann, & Fischer, 2008). Ein weiteres Problem ist die Identifi-
kation von Mustern. Auch die systematische Intervention oder die Fortbildung von Lehrkréf-
ten kdnnen nicht garantieren, dass eine qualitativ hochwertige Umsetzung hinsichtlich aller
Merkmale erreicht wird. Welches sind also kritische Merkmale? Welche Muster von Merk-
malen charakterisieren eine qualitatsvolle Umsetzung? Welchen Einfluss haben Rahmenbe-
dingungen? Die Beantwortung dieser Fragen erfordert weitere empirische Forschung. Dabei
stellt sich das Problem, dass sich auch der Unterrichtsforschung der vergangenen Jahre stellte
— die Frage, wie die vielen verschiedenen erhobenen Merkmale sinnvoll in Unterrichtsmuster
kombiniert werden kénnen. Hier erscheint es lohnenswert, das Potenzial des Methodenreper-
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toire der Big Data auszultsen; das heil3t, Methoden zur Reduktion der Komplexitat und Er-
kennung von Mustern in grofen Datenmengen zu nutzen. Dieser Zugang konnte es auch er-
moglichen, Verlaufe von bestimmten Unterrichtsmerkmalen (z.B. des kognitiven Niveaus der
von der Lehrkraft angebotenen Aufgaben) zu analysieren. Dieser Ansatz wurde bisher nicht
wirklich erfolgreich verfolgt . Nicht zuletzt sollten auch bei der Zusammenfiihrung von Mus-
tern und Schiilerleistung neue Wege exploriert werden. Sicher haben Pfadanalysen und Struk-
turgleichungsmodellierungen neue Mdglichkeiten erdffnet (oder im Hinblick auf mehrebenen-
analytische Zugénge auch ganz konkrete Limitationen klassischer Analyseverfahren beho-
ben). Sie sind sicher auch noch nicht ausgereizt. Dennoch stoflen auch diese Zugénge an Gren-
zen, wenn die Zahl der berticksichtigten Merkmale zu gro und die modellierten Wirkgefiige
zu komplex werden. Auch hier sollten entsprechend neue Verfahren wie z.B. Cognitive Diag-
nostic Modeling oder innovative Anwendungen bestehender Verfahren wie z.B. Latent Class
Analysen — natirlich immer orientiert an der Fragestellung — exploriert werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammengefasst hat die Unterrichtsqualitatsforschung zunéchst in unzéhligen Studien eine
Vielzahl verschiedener Unterrichtsmerkmale identifiziert. Durch Metaanalysen (z.B. Sweitzer
& Anderson, 1983) und Synthesen von Metaanalysen (z.B. Fraser et al., 1987) konnten aus
diesen Merkmalen einige wenige Dimensionen der Unterrichtsqualitat herausgearbeitet wer-
den; darunter Klarheit und Strukturiertheit, kognitive Aktivierung und Klassenfihrung. Die
sich rasant entwickelnde Videotechnik er6ffnete schlieBlich die Mdglichkeit, Unterrichtsstun-
den hinsichtlich aller dieser Dimensionen zu untersuchen und Unterrichtsmuster zu beschrei-
ben, um diese anschlieend — unter Berlicksichtigung von Rahmenbedingungen des Unter-
richts — zu Lernergebnissen wie naturwissenschaftlichem Wissen, experimentellen Féhigkei-
ten, sowie dem Interesse an und der Motivation zur Auseinandersetzung mit den Naturwis-
senschaften in Beziehung zu setzen. In verschiedenen Studien ist es gelungen, die genannten
Dimensionen der Unterrichtsqualitat fiir die Naturwissenschaften in einer fachspezifischen
Operationalisierung nachzuweisen und damit Erkenntnisse dartiber zu gewinnen, wie kognitiv
aktivierender Physikunterricht gestaltet sein konnte. Das Versprechen, Unterrichtsmuster zu
beschreiben und damit Muster guten Physikunterrichts wie z.B. das eines klar strukturierten,
kognitiv aktivierenden, gleichzeitig aber wenig Klassenfilhrung erfordernden Physikunter-
richts in ihrer positiven Wirkung auf Lernen zu bestatigen, wurde nicht eingeldst. Dies liegt
darin begriindet, dass es an Methoden mangelt, entsprechende Muster in geeigneter Weise zu
identifizieren, aber auch an Theorien dartiber, welche Muster erfolgversprechend sein kdnnten
und warum — nicht zuletzt, weil es der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung an fachspe-
zifischen Theorien der Unterrichtsqualitét fehlt. Die Entwicklung solcher Theorien kann mit
groBer Wahrscheinlichkeit nicht bottom-up aus der Deskription lernférderlichen oder etwas
motivierenden Unterrichts gelingen. Sie muss vielmehr mit der Identifikation typischer natur-
wissenschaftlicher oder sogar chemie- oder physikspezifischer Unterrichtskonzeptionen ein-
hergehen, gefolgt von der Formulierung spezifischer Merkmale einer qualitatsvollen Umset-
zung dieser Unterrichtskonzeptionen. Diese kdnnten durch sorgféltig geplante experimentelle
Studien sowie groR angelegte Feldstudien validiert werden. Dafir ist auch eine methodische
Weiterentwicklung notwendig. Dabei beginnt die naturwissenschaftsdidaktische Forschung in
keiner Weise bei Null; sie kann vielmehr auf eine lange Tradition entsprechender Arbeiten
zurtickgreifen, die eine gute theoretische und methodische Basis bilden, die aber eben auch
Raum fir die dringend notwendige Weiterentwicklung unter der Prdmisse einer stérkeren
Fachspezifitat 1asst. Oder, um es mit Leuders (2007) zu formulieren: ,,Ein Konzept der Unter-
richtsqualitét wird erst dann zu einem fachdidaktischen, indem es Bezug auf die Spezifika des
Unterrichtsfaches aufnimmt® (S. 205).
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