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Zusammenfassung: Der vorliegende Artikel stellt die fachdidaktische Entwick-
lung einer Lehrkréftefortbildung nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruk-
tion vor. Ziel ist es, Lehrkrifte auf das Unterrichten facheriibergreifender Natur-
wissenschaften fachlich wie fachdidaktisch vorzubereiten. Die Studie legt dar, dass
Basiskonzepte, naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen, Kontextorientie-
rung und Experimente sinnstiftende Konstruktionskriterien sind. Der Fokus dieses
Artikels liegt auf der empirisch begleiteten Analyse ausgewahlter Fortbildungsin-
halte. Umrahmt wird die inhaltliche Rekonstruktion durch eine Interviewstudie und
ein begleitendes Evaluationskonzept. Die so entwickelte Fortbildung ist durch die
fachliche Fundierung physikalischer, chemischer und biologischer Grundlagen ge-
kennzeichnet. Dabei wird insbesondere die Rolle von fachfremdem Unterricht be-
riicksichtigt, der fiir facheriibergreifende Naturwissenschaften charakteristisch ist.
Mit Blick auf diese besondere Situation diskutiert der Artikel spezifische Heraus-
forderungen im integrierten Unterricht und liefert Beitrige fiir eine weitere Profes-
sionalisierung von Lehrkréften fiir diese Unterrichtsform.

Schlagworter: Fécheriibergreifende Naturwissenschaften, Lehrkréftefortbil-
dung, Kohlenstoffnanomaterialien, Didaktische Rekonstruktion, Qualitative In-

haltsanalyse
© Die Autor*innen 2021. Dieser Artikel ist freigegeben unter der Creative-Com-
® @ mons-Lizenz Namensnennung, Weitergabe unter gleichen Bedingungen, Version
4.0 Deutschland (CC BY-SA 4.0 de).

URL: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/de/legalcode


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/de/legalcode
mailto:philipp.engelmann@uni-jena.de
mailto:%20volker.woest@uni-jena.de

Engelmann & Woest 248

1 Einfilhrung

Mit der Implementierung facheriibergreifender Naturwissenschaftscurricula mit integra-
tivem Charakter in nahezu allen Bundesldandern stehen Lehrkrifte in Deutschland vor
der Herausforderung, diese Facher fachwissenschaftlich wie fachdidaktisch und damit
auch experimentell zu gestalten. Die Professionalisierung naturwissenschaftlicher Lehr-
krifte fiir diesen Unterricht ist somit ein Kernproblem aktueller fachdidaktischer For-
schung. Im Rahmen der Qualititsoffensive Lehrer*innenbildung wurde an der Friedrich-
Schiller-Universitdt Jena von 2016 bis 2019 ein Fortbildungskonzept fiir facheriibergrei-
fende Naturwissenschaften entwickelt. Dabei wurde auf das Modell der Didaktischen
Rekonstruktion (MDR) zuriickgegriffen. Im vorliegenden Beitrag soll zunichst ausge-
hend von aktuellen Herausforderungen im facheriibergreifenden Unterricht und Merk-
malen adiquater Fortbildungen die Notwendigkeit einer Weiterbildungsstruktur begriin-
det werden. AnschlieBend werden das Vorgehen der Didaktischen Rekonstruktion, das
auf diese Weise erstellte Fortbildungskonzept sowie Ergebnisse der empirischen Begleit-
forschung diskutiert.

2 Herausforderungen im fachertiibergreifenden
Naturwissenschaftsunterricht

Die aktuelle Diskussion iiber facheriibergreifenden Naturwissenschaftsunterricht geht
maBgeblich auf die in den 1960er-Jahren entwickelte Gesamtschulidee, die 6ffentliche
Diskussion um Inhalte der Allgemeinbildung in den 80er-Jahren sowie die Inhalts- und
Methodenkrise der spéten 90er-Jahre zuriick. Einen Uberblick iiber die Geschichte des
integrierten Unterrichts in den Naturwissenschaften geben Gebhard, Hottecke und Rehm
(2017). Die heutige Verwendung des Terminus ,,facheriibergreifend bezeichnet einen
Oberbegriff fiir verschiedene Organisationsformen dieses Unterrichts, die Labudde
(2014) konkreter differenziert. Rehm et al. (2008) greifen in einer neueren Systematisie-
rung Arbeiten von HéuBler (1973), Hiller-Ketterer und Hiller (1997), Huber und Effe-
Stumpf (1994) sowie Popp (1997) auf und fokussieren u.a. naturwissenschaftsimmanente
Konzepte sowie Basiskonzepte zur strukturierten Akzentsetzung integrierter Themen.
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Abbildung 1: Zur Rolle der Basiskonzepte in der Diskussion um die Vernetzung der
drei Naturwissenschaftsdisziplinen im facheriibergreifenden Kontext (ei-
gene Darstellung)

HLZ (2021), 4 (2), 247264 https://doi.org/10.11576/hlz-2545


https://doi.org/10.11576/hlz-2545

Engelmann & Woest 249

In dieser Tradition wird facheriibergreifender Unterricht im Rahmen des hier entwickel-
ten Fortbildungskonzeptes themenzentriert verstanden. Facheriibergreifende Inhalte sind
dabei durch ein iibergeordnetes Thema gekennzeichnet, das vielfdltige, im naturwissen-
schaftlichen Unterricht aber insbesondere biologische, chemische und/oder physikali-
sche Zuginge erlaubt. Diese libergeordneten Themen bieten hiufig ein hohes Potenzial
an Kontextorientierung (siche dazu bspw. Nentwig, Demuth, Parchmann, Grisel &
Ralle, 2007, mit ,,Chemie im Kontext“). Die Basiskonzepte der jeweiligen Fachdiszipli-
nen Physik, Biologie und Chemie stellen hierbei sich wiederholende Erklarungsmuster
oder Modellvorstellungen dar. Diese geben den Thematiken eine inhaltliche Struktur,
die fiir die jeweilige Naturwissenschaft eine spezifische vertikale Vernetzung erméglicht
(vgl. Abb. 1 auf der vorhergehenden Seite). Im hier dargestellten Verstdndnis des inte-
grierten Unterrichts stehen die traditionellen Fachdominen daher in einem sich ergin-
zenden Verhéltnis, ohne dabei ihre jeweilige fachimmanente Struktur aufzugeben. Bei
einem Inhaltsfeld wie z.B. Kohlenstoffnanomaterialien eréffnet sich als Kontext die Dis-
kus- sion innovativer Materialien bspw. fiir Leichtbaumaterialien oder die Alltags- und
Zukunftsbedeutung von Graphen als Wundermaterial. Es lisst sich dann mithilfe des
Struktur-Eigenschafts-Konzepts aus chemischer Sicht die Bedeutung von Graphen fiir
verschiedene Anwendungsfelder (optisch transparente Elektroden, biegsame Lautspre-
cher, Grundbaustein fiir weitere Kohlenstoffnanomaterialien etc.) ableiten. Die Be-
schreibung der mechanischen Eigenschaften von Kohlenstofffasern erfordert hingegen
physikalische Konzepte wie das Hookesche Gesetz als Bestandteil des Basiskonzeptes
Wechselwirkung. Es zeigt sich, dass die Basiskonzepte durch konkrete Fachkonzepte
weiter ausgeschérft oder neben inhaltlichen auch um methodische Aspekte erweitert
werden konnen.

Auch wenn sich ein facheriibergreifender Unterricht durch verschiedene Formen und
Dimensionen auszeichnen kann (Labudde, Heitzmann, Heiniger & Widmer, 2005), stel-
len aktuelle Curricula die Lehrkrifte vor die Herausforderung, alle drei klassischen Na-
turwissenschaftsdisziplinen im integrierten Unterricht zu beriicksichtigen. Die damit ein-
hergehende mangelnde fachliche Fundierung der Lehrkréfte bei dieser Unterrichtsform
bildet einen zentralen Kritikpunkt. So fordern bspw. Schecker et al. (1996) und der
MNU-Bundesverband (Deutscher Verein zur Férderung des mathematischen und natur-
wissenschaftlichen Unterrichts) (2015) einen doménenspezifisch zu orientierenden Na-
turwissenschaftsunterricht. Diese Forderung ist u.a. auch in unzureichenden Fort- und
Weiterbildungsangeboten begriindet (Dorges, 2001; Broll & Friedrich, 2012; Busch &
Woest, 2016). Lehrkrifte sind im facheriibergreifenden Unterricht somit mit fachfrem-
den Inhalten konfrontiert, die fachlich zu erschlieBen und fachdidaktisch aufzubereiten
sind. Die sich daraus ergebenen zentralen Herausforderungen, auf die u.a. Kremer und
Stiudel (1997), Dorges (2001), Frubdse, Iligen, Kohm und Wollscheid (2011) sowie
Kiister (2014) hinweisen, lassen sich in vier Bereiche einteilen:

Motivation: Die Erarbeitung fachfremder Inhalte erfordert einen erh6éhten Zeit- und
Arbeitsaufwand. Zudem beinhalten facheriibergreifende Curricula hiufig moderne und
damit fiir den Schulunterricht prinzipiell neue Inhalte. So miissen bei einem Thema wie
Regenerative Kraftstoffe, das typisch fiir den integrierten Unterricht ist, neue Stoffeigen-
schaften wie Viskositét vermittelt werden. Auch die Herstellung von Biodiesel iiber eine
Umesterung von Rapsdl muss unter chemischen Denkweisen neu erarbeitet und insbe-
sondere an das Schiiler*innenniveau angepasst werden.

Koordination: Die Thematisierung biologischer, chemischer und physikalischer In-
haltsfelder in einem gemeinsamen Unterricht erfordert in erhohtem MalBle Absprachen
zwischen den Lehrkréften. Schulorganisatorisch miissen bspw. Teamteaching oder der
Aufbau einer gemeinsamen naturwissenschaftlichen Fachsammlung diskutiert werden.
Fiir einen experimentellen Unterricht stellt sich zudem die Frage nach einem addquaten
Fachraum.
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Interpretation: Das Verstindnis fiir die Charakteristiken einer Fachdisziplin stellt die
zentrale Herausforderung im facheriibergreifenden Unterricht dar. Werden bspw. bei ei-
nem facheriibergreifenden Thema Gitter-Modelle zur Strukturbeschreibung herangezo-
gen, muss die Lehrkraft diese in Hinblick auf ihren Aussagegehalt und ihre Grenzen
analysieren. Insbesondere relevante Schiiler*innenvorstellungen sind in Bezug auf das
jeweilige Modell in die Unterrichtsplanung zu integrieren, um die Prakonzepte der Schii-
ler*innen aufzugreifen. Daneben unterscheiden sich die einzelnen Naturwissenschafts-
disziplinen hinsichtlich ihrer Methodiken, auch wenn im alltdglichen Sprachgebrauch
oft von einer naturwissenschaftlichen Methode gesprochen wird. Uber die Rolle der Ma-
thematik, die Kenntnis von Basiskonzepten bis zur historischen Entwicklung einer Dis-
ziplin gibt es viele weitere fachspezifische Anteile, die im Kontext mangelnder Fach-
kompetenz besondere Herausforderungen darstellen.

Konstruktion: Seit ungefahr zehn Jahren sind integrierte Curricula in allen Schulfor-
men der Bundesrepublik fest implementiert. Dennoch existieren fiir viele dieser Fécher
noch keine addquaten Unterrichtsmaterialien. Fiir den Anfangsunterricht (ab Klasse 5)
gibt es zwar entsprechende Lehrbiicher. Jedoch bleibt die Frage offen, wie Lehrkréfte
deren Qualitét fiir den eigenen Unterricht einschitzen und inwieweit diese fiir die Lehr-
kraft auch iiber den Schulinhalt hinaus Informationen bereitstellen.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist ein Unterstiitzungssystem fiir den fa-
cheriibergreifenden Naturwissenschaftsunterricht vonndten. Um hierfiir eine Fortbil-
dungsstruktur fiir Lehrkrifte zu entwickeln, muss die Frage beantwortet werden, wo-
durch gute, facheriibergreifende Lehrkraftefortbildungen gekennzeichnet sind.

3 Merkmale guter facheriibergreifender
Lehrkréftefortbildungen

Im deutschsprachigen Raum hat sich fiir die Beschreibung von Lehrkréftefortbildungen
das Angebots-Nutzungs-Modell von Lipowsky (2010) durchgesetzt. Dieses versteht in
Anlehnung an das Angebots-Nutzungs-Modell fiir den Unterricht nach Helmke (2012)
eine Fortbildung als Angebot, das entsprechend der jeweiligen Voraussetzungen der
Lehrkréfte individuell genutzt wird. Lipowsky (2010) beschreibt die zahlreichen Wech-
selwirkungen verschiedener Faktoren auf die Nutzung des Angebots. Der Lernerfolg
muss dabei auf vier Stufen betrachtet werden, die sich auch in Arbeiten von Kirkpatrick
(1970) und Desimone (2009) widerspiegeln und als Stufen der Wirksamkeit von Fort-
bildungen bezeichnet werden konnen. Auf der ersten Stufe steht die Akzeptanz. Li-
powsky (2010) diskutiert hierbei Faktoren, die die Zufriedenheit der Teilnehmenden er-
hohen. Desimone (2009) kritisiert in diesem Zusammenhang eine unzureichende empi-
rische Absicherung vieler Einflussfaktoren und stellt in einem konzeptionellen Rahmen
fiir die Lehrkriftefortbildung fiinf core features auf, die als empirisch abgesichert gelten
und die Akzeptanz eines Angebots erhhen:

e content focus: Orientierung an fachspezifischen Elementen und am Schiiler*in-
nenlernen;

o qctive learning: Ermoglichung aktiver Lerngelegenheiten fiir die Lehrkrifte, z.B.
Beobachtung von Unterricht, Diskussionen, eigenes Bearbeiten eines Lerngegen-
standes;

® coherence: Ankniipfung der Inhalte an den Wissensstand und die Uberzeugungen
der Lehrkrifte;

® duration: Bevorzugung von zeitlich umfangreichen, sich iiber einen ldngeren Zeit-
raum erstreckenden Fortbildungen;

e collective participation: Bearbeitung von Fortbildungsthemen durch kollektives
anstelle von individuellem Arbeiten.
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Der konzeptionelle Rahmen von Desimone (vgl. Abb. 2) entspricht einem Pfadmodell
und spiegelt die vier Stufen der Wirksamkeit von Fortbildungen wider. Ausgehend von
einer an den core features orientierten Lehrkriftefortbildung steigert bzw. verandert sich
die professionelle Handlungskompetenz der Lehrkréfte. Dies fithrt zu einem erweiterten
und verbesserten unterrichtspraktischen Handeln, in dessen Folge Effekte auf das Schii-
ler*innenlernen zu verzeichnen sind. Desimone (2009) verweist dabei darauf, dass ihrem
Modell weitere EinflussgroBen fehlen, da diese empirisch noch nicht hinreichend abge-
sichert sind. Lipowsky (2010) unterstreicht weiterhin die Arbeitsatmosphire und die
Rolle und Kompetenz der Referent*innen als maBgeblich fiir die Akzeptanz der Fortbil-
dung.

Die Nutzung des Angebotes hidngt jedoch nicht allein von diesen Merkmalen ab. So
wirken sich schulische wie private Kontextbedingungen auf die individuelle Nutzung
der Fortbildung durch eine Lehrkraft aus. AuBBerdem hingen die einzelnen Wirksam-
keitsstufen interaktiv und nicht-rekursiv miteinander zusammen (Desimone, 2009). Li-
powsky (2010) verweist darauf, dass in der einschldgigen Literatur noch keine direkte
Korrelation zwischen Teilnehmendenzufriedenheit und dem Wissenserwerb nachgewie-
sen wurde. Zudem seien auch Effekte moglich, bei denen sich motivationale Professi-
onsmerkmale erst dann ausbilden, wenn Erfolge im verénderten unterrichtspraktischen
Handeln verzeichnet wurden. Damit liegt den Modellen von professionellen Lehrkrifte-
fortbildungen stets eine gewisse Heuristik zugrunde.

Leitlinien fiir professionelle

Lehrkriftefortbildungen: Sileees i

und erweiterte

i Verénderung
content focus Jueksien dor im Effekte auf
: s Lehrkraft, & SRR
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Anderung in
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Einstellungen und

duration -
Uberzeugungen

.
.
= coherence
.
* collective participation

Kontexte als Mediator*innen und Moderator*innen:
Schulleitung, politische Gegebenheiten, Lehrkrfie- und Schiiler *inneneigenschafien, Lehrplan

Abbildung 2: Vorschlag von Desimone (2009) fiir einen empirisch abgesicherten, kon-
zeptionellen Rahmen fiir Lehrkréftefortbildungen (eigene Darstellung,
verandert nach Desimone, 2009)

Bezogen auf naturwissenschaftliche Fortbildungen sind im deutschsprachigen Raum die
maBgeblichen Arbeiten von Neu und Melle (1998), Pietzner, Scheuer und Daus (2004)
sowie Schmidt und Neu (2004) zu nennen, in denen neue Experimente, ein Fokus auf
Unterrichtskonzepte sowie auf fachliche Hintergriinde, methodische Themen und Er-
fahrungsaustausch als zentrale Qualitdtsmerkmale von Fortbildungen genannt werden.
Pennig (2005) weist weiterhin auf organisatorische Merkmale wie Regionalitédt des An-
gebots und Nachmittagsveranstaltungen zur Vermeidung von Unterrichtsausfall hin.
Wenning und Sandmann (2016) unterstreichen zudem die Rolle kompetenter Refe-
rent*innen sowie des Begleitmaterials zur Fortbildung. Ansorge-Grein (2010) systema-
tisiert und konkretisiert diese Erkenntnisse durch eine umfangreiche Sekundéranalyse
und Expert*inneninterviews. Im angelséchsischen Raum wird zudem immer wieder ein
deutlicher Fachbezug gefordert (Jeanpierre, Oberhauser & Freeman, 2005; Banilower,
Heck & Weiss, 2007; Cormas & Barufaldi, 2007), insbesondere fiir Fortbildungen unter
Einbezug universitirer Expert*innen (Mitchell, Roger, Gonzalez, Bitter, Webb & White,
2003).

Insgesamt muss jedoch erwdhnt werden, dass fiir facheriibergreifende Fortbildungen
kaum empirische Ergebnisse vorliegen (Engelmann, 2019). Zudem werden selten die
inhaltlichen Konzeptionen der jeweiligen Fortbildung dargelegt, so dass die Ubertragung
der Forschungsergebnisse auf andere Qualifikationsmaflnahmen kritisch zu betrachten
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ist. Die bereits genannten Herausforderungen legen jedoch nahe, dass eine adiquate
Fortbildung einen defizitorientierten Ansatz verfolgt. Dies liegt in der Tatsache des fach-
fremden Unterrichts begriindet, wodurch Lehrkréfte vor allem hinsichtlich ihres fachli-
chen und fachdidaktischen Wissens zu unterstiitzen sind. Die genaue Ausdifferenzierung
des inhaltlichen und strukturellen Rahmens der Fortbildung wird im Folgenden fokus-
siert. In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dass empirische Ergebnisse zu professio-
nellen Lehrkriftefortbildungen aufgrund eher kleiner Teilnehmendenzahlen oft nicht
représentativ sind. Andererseits konnen auch représentative Erkenntnisse nicht unreflek-
tiert auf eine neue FortbildungsmalBnahme tibertragen werden. Wie Lipowsky (2010)
hervorhebt, sind vielmehr auch individuelle Voraussetzungen der Lehrkréfte zu beriick-
sichtigen. Es wird also deutlich, dass sich eine Lehrkréftefortbildung durch einen wech-
selseitigen Bezug auf empirische Grundlagen und Praxisperspektiven auszeichnen sollte.

4  Studiendesign

Die Voriiberlegungen zeigen, dass sich die Konstruktion einer Fortbildung fiir ficher-
iibergreifenden Naturwissenschaftsunterricht im Wechselspiel aus konzeptioneller und
empirischer Forschung bei z.T. ungesicherter Forschungslage auszeichnet. Das Modell
der Didaktischen Rekonstruktion, das von Kattmann, Duit, GropengieBer und Komorek
(1997) als Rahmen fiir naturwissenschaftsdidaktische Forschung und Entwicklung vor-
geschlagen wird, bietet hierfiir ein addquates Studiendesign (vgl. Abb. 3).

Hierbei werden empirische Grundlagen iiber Qualitdtsmerkmale von Lehrkréftefort-
bildungen sowie ein Konzeptverstindnis von facheriibergreifendem Unterricht betrach-
tet. Weiterhin muss auf der Seite der Naturwissenschafisdidaktischen Grundlagen die
Sachstruktur der Fortbildungsinhalte beriicksichtigt werden, die bei Kattmann et al.
(1997) fachliche Kldrung genannt wird (siehe Kap. 5.2). In der Situation fachfremd un-
terrichtender Lehrkriafte muss jedoch insbesondere ein Blick auf zentrale Konzepte,
Denkmuster und Arbeitsweisen einer jeden Naturwissenschaftsdisziplin gelegt werden.
Damit wird die Rolle der Basiskonzepte zur Strukturierung integrierter Themen noch-
mals unterstrichen.

Zur Erhebung der Lehrkrifteperspektive wurde eine qualitative Interviewstudie
durchgefiihrt. In einer iterativen Abfolge flieBen die Ergebnisse der Interviewstudie und
der fachdidaktischen Entwicklung in die Konzeption der Fortbildung ein, die durch eva-
luative Mallnahmen wiederum auf die fachdidaktische Entwicklung zuriickwirkt.

Konzeption der Fortbildung

Erprobung
Evaluation

Anpassung

Naturwissenschafts-
didaktische Grundlagen

Vorstellungen der Lehrkrifte

Abbildung 3: Studiendesign; adaptiertes Modell einer Didaktischen Rekonstruktion (ei-
gene Darstellung).
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5 Ergebnisse
5.1 Interviewstudie

Die zur Konstruktion der Fortbildung durchgefiihrte Interviewstudie fokussiert struk-
turelle und inhaltliche Anforderungen an die Lehrkriftefortbildung sowie subjektive
Wertvorstellungen iiber ficheriibergreifenden Unterricht. Insbesondere die Herausfor-
derungen im ficheriibergreifenden Unterricht als Kontextbedingung fiir die Fortbildung
wurden thematisiert. Daneben liegt ein wesentlicher Schwerpunkt auf den Gestaltungs-
elementen der Begleitmaterialien. Die Interviews dienen in erster Linie dem Abgleich
bzw. der Konkretisierung bestehender Befunde (vgl. Kap. 3) mit der aktuellen Situation
des integrierten Unterrichts in Thiiringen. Damit verfolgt die Studie einen induktiven
Erkenntnisweg mit dem Ziel der Hypothesengenerierung.

Die Interviews wurden leitfadengestiitzt und teilstrukturiert als personliche Befragung
durchgefiihrt. Insgesamt wurden elf Thiiringer Lehrkréfte unterschiedlicher Schulformen
(Gymnasium und Realschule) mit drei umfangreichen Fragen konfrontiert: Merkmale ei-
nes guten fdcheriibergreifenden Unterrichts (Was ist fiir Sie guter facheriibergreifender
Naturwissenschaftsunterricht?), Defizite beim Unterrichten ficheriibergreifender Natur-
wissenschaften (Welche Hiirden sehen Sie, was das Unterrichten facheriibergreifender
Fécher angeht?) (vgl. Tab. 1) und Merkmale einer addquaten Fortbildung (Wie wiirden
Sie sich eine gelungene Weiterbildung fiir diese neuen Ficher vorstellen?) (vgl. Tab. 2
auf der folgenden Seite). Die Interviews wurden mit einem Diktiergerit aufgenommen
und anschlielend als Wortprotokolle transkribiert. Die Auswertung erfolgte durch die zu-
sammenfassende Inhaltsanalyse nach Mayring (2014). Im Folgenden sollen ausgewihlte
Ergebnisse dieser Studie vorgestellt und in Hinblick auf die Konstruktion der Fortbildung
diskutiert werden. Fiir die ausfiihrliche Darstellung sdmtlicher Auswertungsschritte und
Ergebnisse sowie der Giitekriterien der Studie sei auf Engelmann (2019) verwiesen.

Hinsichtlich der Herausforderungen im facheriibergreifenden Unterricht (vgl. Tab. 1)
beklagen die Lehrkrifte ein mangelndes Professionswissen (Kat. 1-3). Dieses bezicht
sich fiir fachfremde Anteile auf fachliche, fachdidaktische und experimentelle Kompe-
tenzen, wie es auch Frubose et al. (2011) bereits berichten. Entsprechend der Selbstbe-
stimmungstheorie nach Deci und Ryan (2008) ldsst sich dabei annehmen, dass sich die
geringe fachbezogene Kompetenz und die eher motivationalen Aspekte (Kat. 4-6) wech-
selseitig bedingen. In diesem Zusammenhang lieBen sich die schulorganisatorischen
Problemfelder (Kat. 7-8) als eine mangelnde soziale Eingebundenheit interpretieren.
Weiterhin werden unzureichende Materialien fiir Lehrkrifte und Schiiler*innen genannt
(Kat. 9). Somit ergeben sich hier deutliche Parallelen zu den in Kapitel 2 herausgestellten
Herausforderungen. Die Interviewstudie macht deutlich, dass insbesondere naturwissen-
schaftsimmanente Aspekte unzureichend ausgebildet sind. Es ldsst sich daher zunéchst
ableiten, dass die Fortbildung unter einem deutlichen Fachbezug zu gestalten ist.

Tabelle 1: Kategoriensystem (Auswahl) fiir Herausforderungen im fécheriibergreifen-
den Naturwissenschaftsunterricht

Merkmale der Lehrkraft Schulorganisation
1 mangelndes Fachwissen 7 unzureichende Zusammenarbeit mehrerer
2 mangelndes fachdidaktisches Fachkolleg*innen

Wissen 8 unzureichende rdumliche & zeitliche Res-
3 mangelndes experimentelles sourcen

Wissen Weitere Aspekte

4 Unsicherheit der Lehrperson - —
5 negative Einstellung gegeniiber 9 unzureichende Materialien (fiir Lehrkrifte
facheriibergreifendem Unterricht & Schiiler*innen)

6 fehlende Arbeitsbereitschaft 10 schlechte Lehrplanqualitit
11 schlechte Unterrichtsqualitt

12 unzureichendes Unterstiitzungssystem
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Beziiglich der Frage nach den Anforderungen an eine adiquate Fortbildung (vgl. Tab. 2)
bestitigen die Kategorien zur inhaltlichen und methodischen Gestaltung den Fokus auf
naturwissenschaftliche Inhalte (Kat. 5, 18, 20). Dieser ist jedoch durch unterrichtsprak-
tische Beispiele zu untermauern, wobei insbesondere Experimente vorgestellt und vor
Ort erprobt werden sollen (Kat. 6, 17). Damit ergibt sich eine methodische Gestaltung
aus Vortrag und anschlieBendem Experimentierpraktikum. Organisatorisch soll die Fort-
bildung schulartspezifisch und als zertifizierter Weiterbildungsstudiengang mit Abmin-
derungsstunden gestaltet werden. Hier wird von den Lehrkriften jedoch diskutiert, dass
diese Organisation zwar wiinschenswert, aber aufgrund von Stundenausfall kaum um-
setzbar sei. In diesem Zusammenhang wiinschen sich einige Lehrkréfte eher vereinzelte,
kurze Angebote und andere unterrichtsbegleitende Programme (Kat. 16). Auch in Bezug
auf das fachliche Niveau wihrend der Fortbildung kann eine Variationsbreite von einer
Darstellung auf Schiiler*innenniveau bis hin zu einem universitidren Niveau festgestellt
werden.

Den Begleitmaterialien kommt eine besondere Bedeutung zu. Diese sollen nicht nur
die entsprechenden Lernmaterialien fiir Schiiler*innen (Kat.9 in Tab. 1, Kat. 14 in
Tab. 2) bereitstellen. Sie dienen ebenso der fachlichen, fachdidaktischen und experimen-
tellen Vertiefung (Kat. 1-3 in Tab. 1, Kat. 11-13 in Tab. 2). Auf diese Weise konnen die
Materialien als Mittel zum individuellen Lernen genutzt werden.

Tabelle 2: Kategoriensystem (Auswahl) fiir Anforderungen an eine Fortbildung fiir fa-
cherilibergreifenden Naturwissenschaftsunterricht

Organisation Inhaltliche Gestaltung
1 schulartspezifisch 5 Darstellung des fachlichen Hinter-
2 als zertifizierter Weiterbildungskurs mit grundes (V)
Abminderungsstunden (V) 6 Aufzeigen mdglicher Experimente
3 kurzer Anfahrtsweg 7 Aufzeigen von Umsetzungsideen fiir
4 Freiwilligkeit (V) Unterricht
8 Darstellung des fachdidaktischen
Hintergrundes
9 moderne Themen
Begleitmaterial Methodische Gestaltung
10 digital und abwandelbar 15 Lehrplanbezug
11 Stoffverteilungen/Grobplanungen (L) 16 kontinuierliche, unterrichtsbeglei-
12 Sachanalyse (V) (L) tende Gestaltung (V)
13 fachliche und fachdidaktische Hinweise | 17 Erprobung von Experimenten
fiir Lernmaterialien (L) 18 Vortrag mit fachlichem Input
14 Lernmaterialien (inkl. Experimentieran- | 19 kollektive Arbeit
leitungen mit Losungen) (V) (S) 20 Praxisbezug (exemplarisch, inhalts-
bezogen)

Anmerkung: Die mit (V) gekennzeichneten Kategorien deuten darauf hin, dass hier eine Variation in
den Aussagen der Lehrkrifte festgestellt wurde. Kategorien mit einem (L) beziehen sich
auf Lehrkrifte-, solche mit einem (S) auf Schiiler*innenmaterialien.

Prinzipiell decken sich die gewonnenen Erkenntnisse der Interviewstudie mit den Cha-
rakteristiken fiir gute Lehrkréftefortbildungen. Nicht zuletzt in der Variation der fachli-
chen Tiefe der Fortbildung zeigt sich aber, dass diesem Aspekt ein besonderes Augen-
merk geschenkt werden muss. Denn im Kontext fachfremden Unterrichtens sind bspw.
Alternativversuche, Hinweise fiir das erfolgreiche Durchfiihren eines Experimentes,
Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und Lehrplanbeziige zu den Fachdisziplinen nétig.
Weiterhin sind die jeweiligen kontextorientierten Themen durch historische Beziige, Ba-
siskonzepte, Alltagsorientierungen etc. zu erweitern. Diesen inhaltlichen Anforderungen
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kann durch die Didaktische Rekonstruktion geniige getan werden. Im folgenden Ab-
schnitt werden ausgewéhlte Leitlinien der inhaltlichen Rekonstruktion exemplarisch dar-
gestellt.

5.2 Fachdidaktische Entwicklungsforschung

Das Vorgehen der inhaltlichen Didaktischen Rekonstruktion (vgl. Abb. 4) der Fortbil-
dungsthemen verlangt in einem ersten Schritt eine fachliche Kldrung, aus der grundle-
gende Sinneinheiten abzuleiten sind. Die Rekonstruktion dieses Elementaren orientiert
sich anschlieBend an ausgewdhlten Konstruktionskriterien. Mithilfe der dargestellten
Grundlagen facheriibergreifender Naturwissenschaften lassen sich Kontextorientierung,
Basiskonzepte, Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen sowie ein experimen-
teller Fokus als Leitlinien zur didaktischen Strukturierung ableiten.

Originalinhalt

Reduktionsstufe

das Elementare

Abbildung 4: Vorgehen der Didaktischen Rekonstruktion der Fortbildungsinhalte (ei-
gene Darstellung)

Fiir die Fortbildung wurden sieben Veranstaltungen fachdidaktisch rekonstruiert (vgl.
Tab. 3 auf der folgenden Seite). In einer ersten Veranstaltung Didaktik der Naturwissen-
schaften werden die fachdidaktischen Grundlagen fiir die weiteren Veranstaltungen ge-
legt. Hierbei liegt der Fokus insbesondere auf Basiskonzepten und naturwissenschaftli-
chen Denk- und Arbeitsweisen, mit denen die folgenden Themen inhaltlich strukturiert
werden. Exemplarisch sei hier die Fortbildung zu Kohlenstoffnanomaterialien genannt.
Im Rahmen der Fortbildung werden u.a. Experimente vorgeschlagen, bei denen ein mit
Industrierul3 leitfahig gefiillter und ein kohlenstofffaserverstiarkter Kunststoff hergestellt
werden. Diese Experimente erdffnen dabei die Diskussion um moderne Werkstoffe, z.B.
in der Leichtbauweise, als sinnstiftenden Kontext. Chemisch betrachtet liegt beiden Ma-
terialien Graphen als Strukturelement zugrunde. Im Rahmen der fachlichen Kldrung ldsst
sich hier bspw. zeigen, dass die elektrische Leitfahigkeit von Industrieruf} in der Gitter-
und Bandenstruktur von Graphen begriindet liegt (sieche dazu Neto, Guinea, Peres, No-
voselov & Geim, 2009). Auch die mechanische Stabilitdt von Graphen, die die Ursache
fiir die Verwendung von Kohlenstoffasern in der Leichtbauweise darstellt, geht auf die
Struktur von Graphen zuriick. Als elementare Sinneinheit kann deshalb bei diesem The-
ma das Struktur-Eigenschafts-Konzept abgeleitet werden und als Erklarungsmuster fiir
die Materialeigenschaften der im Experiment hergestellten Werkstoffe dienen. Fiir eine
ausfiihrliche Darstellung des gesamten Rekonstruktionsprozesses der Fortbildungsreihe
sei auf Engelmann (2019) verwiesen.

In Erweiterung zu den bereits genannten Konstruktionskriterien ergeben sich weitere
didaktische Leitlinien fiir die Fortbildungsreihe. So werden neben den Basiskonzepten
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auch naturwissenschaftliche Grundkonzepte im Sinne einer fachlichen Vertiefung
(Kat. 5 in Tab. 2) {iber alle Veranstaltungen verteilt fokussiert. An dieser Stelle seien die
Van-der-Waals-Kréfte als grundlegende molekulare Wechselwirkung genannt. Diese
werden bei der Beschreibung der Haftwirkung von Geckofiilen beim Thema Bionik ein-
gefiihrt. Bei den Phinomenen Adhéision von Wasser an Oberflichen (Wasser-Boden-
Luft), Schmelzpunkte von Treibstoffen (Regenerative Kraftstoffe) und Adsorptionspro-
zesse an Aktivkohle (Kohlenstoffnanomaterialien) wird dieses Konzept immer wieder
aufgegriffen und vertieft. Ein weiteres Beispiel ist das Prinzip des Kréftegleichgewichts.
Dieses wird sowohl bei der Beschreibung der Oberflachenspannung beim Lotuseffekt
(Bionik) als auch bei der Bestimmung der Viskositit durch die Kugelfallmethode nach
Stokes (Regenerative Kraftstoffe) angesprochen.

Tabelle 3: Kurzdarstellung der Fortbildungsveranstaltungen

Themenfeld Thematisierte Inhalte (Auswahl)
Didaktik der ~ Basiskonzepte, naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen, Prin-
Naturwiss. zip der Frage an die Natur, forschendes Lernen
Geschichte der Bionik, Lotuseffekt, Haften ohne Klebstoff, transparente
Bionik Wirmeddmmung, Faltungen in der Natur, Spinnseide, stabile Bauweise
unter Materialminimierung (Sprossachsen, Bienenwaben), Klettver-
schluss
Darstellung und Hydrolyse von Acetylsalicylsdure, Synthese von Win-
tergriindl, quantitative Bestimmung von Wirkstoffen in Tabletten, quali-
Arzneimittel  tative Untersuchung von Tablettenbestandteilen, Wirkungsweise von
Antazida, Wasserdampfdestillation von Anissamen, Sublimation von
Coffein und Kaffee
Wasser- Kohisions- und Adhédsionskréfte, elektrische Leitfahigkeit von Losun-
Boden- gen, Chromatografie, Stofftrennung am Beispiel Boden, Séure- und
Luft Kalkgehalt von Boden, Luft ist nicht Nichts, Ausdehnung von Luft
durch Temperaturerh6hung, Magdeburger Halbkugeln
Recenerative Herstellung von Biodiesel und Bioethanol, Brennwert von Rapsdl, Vis-
Krffts toffe kositét von Kraftstoffen, Pyrolyse von Holz, Kéltemischung, Mischbar-
keit von Kraftstoffen, Modellexperimente zu Otto- und Dieselmotor
Kohlenstoff-  Herstellung und Adsorptionswirkung von Aktivkohle, Bau eines Aktiv-
nanomateria-  kohlefilters, Untersuchung von Industrierufl als Fiillstoff fiir leitfahige
lien Kunststoffe, Herstellung eines kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffes
Abschluss Wunschthema (z.B. Naturwissenschaften im Alltag, Inklusion)

Neben den eher fachlichen Konzepten spielen auch praktisch-experimentelle Fiihigkei-
ten flir den naturwissenschaftlichen Unterricht eine bedeutende Rolle (Kat. 2 in Tab. 1).
So werden bspw. Kriftemessungen bei der Bestimmung von Scher- und Zugkréften
(Klette als bionisches Vorbild fiir den Klettverschluss) thematisiert. Mikroskopische
Grundlagen werden bei der Untersuchung von Rapssamen (Regenerative Kraftstoffe)
vermittelt. Eine besondere Bedeutung stellen aber chemische Arbeitsweisen im Labor
fiir fachfremde Lehrkrifte dar (Frubose et al., 2011). Mit der Fortbildung Arzneimittel
werden u.a. Grundlagen zu Stofftrennungsverfahren, Titrationen, qualitativen Nachweis-
methoden, pH-Wert-Messungen und organischen Synthesen mithilfe von Experimenten
erarbeitet.

Weiterhin thematisieren die Fortbildungen ebenso das Lernen der Schiiler*innen.
Hierzu bieten die Fortbildungen verschiedene methodische und mediale Zugdnge an, um
Anreize sowohl fiir selbstgesteuertes als auch flir multimediales Lernen zu schaffen
(Kat. 9 in Tab. 1, Kat. 7, 14 in Tab. 2). So ist u.a. das Thema Bionik fiir den Unterricht
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methodisch als Lernzirkel aufbereitet. Neben dem deutlichen Fokus auf Schiiler*innen-
experimente enthalten die Lernsets ebenso Rétsel, Spiele, Videos, Horspiele oder Mo-
delldarstellungen zur Vermittlung der jeweiligen Inhalte.

Einen besonderen Fokus im Rahmen des Schiiler*innenlernens stellen weiterhin
Schiiler*innenvorstellungen und Prikonzepte dar (Kat. 2 in Tab. 1, Kat. 8 in Tab. 2).
Gerade im Anfangsunterricht (ab Klasse 5) werden viele naturwissenschaftliche Phiano-
mene liber das Teilchenmodell erkldrt. Mit dem Thema Wasser-Boden-Luft werden Ex-
perimente vorgestellt, die sich hiermit erklaren lassen. In dieser Veranstaltung werden
nach der Einfiihrung des Teilchenmodells die zugrunde liegenden Schiiler*innenvorstel-
lungen diskutiert, da diese auch fiir den weiterfiihrenden naturwissenschaftlichen Unter-
richt relevant sind (siche dazu Barke, 2006, S. 35-96). Im Kontext dieser Fortbildung
zdhlen dazu animistische Sprechweisen und Umwandlungs- sowie Mischungskonzepte.
Weiterhin werden Vernichtungs- und Verbrennungsvorstellungen diskutiert.

Zu jedem Thema wurde eine Lehrkriaftehandreichung angefertigt, die Sachanalysen,
fachliche Exkurse, Experimentieranleitungen, Lernstationen fiir Schiiler*innen sowie
fachdidaktische Hinweise enthélt (Kat. 10—14 in Tab. 2). Dabei besteht die besondere
Herausforderung in der Vermittlung der fachlich z.T. sehr anspruchsvollen Inhalte. Zu
deren Strukturierung stellen die Basiskonzepte fiir die Lehrkréfte ein sinnvolles Instru-
ment dar.

5.3 Evaluation des Fortbildungskonzeptes

Das Fortbildungskonzept wurde im Zeitraum von 2017 bis 2018 in zwei Durchldufen
zundchst pilotiert und anschlieend erprobt (vgl. Abb. 5). Die einzelnen Fortbildungen
wurden als Halbtagesveranstaltungen nach Schulschluss durchgefiihrt und bestanden je-
weils aus einem fachlichen und fachdidaktischen Input (Vortrag), einer Experimentier-
phase mit informellen Austauschmoglichkeiten und einer Reflexion (Kat. 17-19 in
Tab. 2).
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Abbildung 5: Zeitlicher Ablauf der einzelnen Veranstaltungen fiir die Pilotierung (dun-
kelgrau) und die Erprobung (hellgrau). Unter jedem Block ist die Teil-
nehmendenzahl der Veranstaltung aufgefiihrt. Die jeweiligen Veranstal-
tungen wurden als Halbtageskurse am Nachmittag durchgefiihrt (eigene
Darstellung).

Die Evaluation des Fortbildungskonzeptes bettet sich in das von Stufflebeam (2003) in
den 60er-Jahren entwickelte CIPP-Modell (Context, Input, Process, Product) fiir Pro-
grammevaluationen ein (vgl. Abb. 7 auf der folgenden Seite). Der Fokus der evaluativen
Begleitforschung liegt fiir Pilotierung und Erprobung auf der Erhebung der Teilnehmen-
denzufriedenheit als erster Stufe der Wirksamkeit von Lehrkriftefortbildungen (vgl.
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Abb. 6). Aufgrund der typischerweise geringen Teilnehmendenzahlen in Fortbildungs-
veranstaltungen kann dieses Konstrukt methodisch trianguliert werden. Hierzu werden
offene und geschlossene Fragebogeninstrumente begleitend zur Fortbildung mit einer
Gruppendiskussion am Ende kombiniert. Insgesamt kann eine sehr hohe Teilnehmen-
denzufriedenheit mit dem konstruierten Angebot abgeleitet werden. Weiterhin zeigt sich,
dass die Struktur der Veranstaltungen als angemessen bewertet wird. Kritisiert wird
jedoch in der Pilotierung die Gestaltung als Block, so dass in der Erprobung die Fortbil-
dung iiber ein Schuljahr verteilt wurde. Zudem wurde die Anzahl von fiinf Veranstaltun-
gen als Mindestumfang beurteilt. Die Erprobung wurde deshalb um zwei weitere Veran-
staltungen erweitert: Wasser-Boden-Luft fiir einen stirkeren fachdidaktischen Fokus auf
Schiiler*innenvorstellungen (Kat. 8 in Tab. 2) und Kohlenstoffnanomaterialien fiir einen
Bezug zu modernen Naturwissenschaftsthemen (Kat. 9 in Tab. 2).

aturwis- Bionik Arzneimittel | Regenerative | Abschluss-
i Kraftstoffe veranstaltung
senschaften

Gruppendiskussion

'\

Fragebogen Zufriedenheit
Graffiti Gruppendiskussion
- Fragebogen
i offenes geschlossenes
schnfthche‘Bewer.mng Format Format
des Begleitmaterials

Abbildung 6: Forschungsmethodisches Vorgehen zur Erhebung der Teilnehmendenzu-
friedenheit in der Pilotierung (eigene Darstellung)

Fiir die Konstruktion und Auswertung der Evaluationsmethoden wie auch fiir weitere
evaluative Begleitungen (z.B. bzgl. des Begleitmaterials oder der Erwartungsabfrage an
die Fortbildungsreihe der Lehrkrifte iiber ein Graffiti) sei auf Engelmann (2019) verwie-
sen.

(Inhaltliche Rekonstruktion sInhaltliche Rekonstruktion A
sInterviewstudie Interviewstudie

eLiteraturanalyse *Literaturanalyse
(Gruppendmkussmn *Graffiti )
(+Gruppendiskussion *Fragebogen )
*Fragebogen *informelle Gespriche
*Schriftliche Bewertung des

\Begleitmaterials )

Abbildung 7: Evaluationsmethoden im Rahmen des CIPP-Modells fiir die konstruierte
Lehrkriftefortbildung (eigene Darstellung)

Neben der Akzeptanz der Fortbildung wurde in der Pilotierung auch die Passfdhigkeit
der Fortbildung zur eigenen Unterrichtspraxis untersucht. Die Aussagen der Lehrkréfte
aus einem offenen Fragebogenformat wurden hierzu kategorisiert (vgl. Abb. 8 auf der
folgenden Seite). Es zeigt sich, dass die maBgeblichen Faktoren fiir die Passung zum
Unterricht in den bereitgestellten Unterrichtsmaterialien und Experimenten liegen. Dar-
aus lasst sich ableiten, dass eine Fokussierung auf inhaltliche, kontextorientierte Themen
fiir eine solche Fortbildung angemessen ist.

Gegen eine Passung sprechen vor allem schulorganisatorische Hindernisse, die bereits
in Kapitel 2 aufgefiihrt und in Kapitel 5.1 im Rahmen der Interviewstudie genannt wer-
den. Diese konnen durch die hier konstruierte Fortbildung nicht beriicksichtigt werden.
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Weiterhin wurde die Fortbildungsreihe im Gegensatz zu den Ergebnissen der Inter-
viewstudie nicht als ganztigiges, unterrichtsbegleitendes Angebot in Form eines zertifi-
zierten Weiterbildungsstudiengangs konzipiert (Kat. 2, 16 in Tab. 2). Dies liegt in der
unzureichenden Freistellungspraxis fiir die Lehrkrifte begriindet, so dass das Fortbil-
dungskonzept auf freiwilliger Basis gestaltet werden musste.

® Angst genommen

17% m sinnvolle Veranstaltungsstruktur
® angemessene Thematik
7% ® ohne Begriindung
4% addquate Unterrichtsmaterialien
L]

adidquate Experimente
materialintensive Experimente
Inhalte zu anspruchsvoll

schulinterne Unterrichtsaufteilung

Abbildung 8: Kategoriensystem fiir die Passung der Veranstaltungen zum eigenen Un-
terricht. Die weilen Prozentangaben sprechen fiir eine Passung, die
schwarzen dagegen (eigene Darstellung).

5.4 Zusammenfassung

Durch die Interviewstudie, die inhaltliche Rekonstruktion sowie die Begleitevaluation
zum Fortbildungskonzept lassen sich zentrale Angebotsmerkmale fiir eine Fortbildung
zu facheriibergreifenden Naturwissenschaften ableiten:

1. Strukturelle Merkmale

Entsprechend der allgemeinen Anforderungen an gute Lehrkréftefortbildungen ist die
Fortbildung als schuljahresbegleitendes Programm zu gestalten. Hierbei sollten die Ver-
anstaltungen moglichst als Ganztagsveranstaltungen konzipiert sein. Zur umfangrei-
cheren Abdeckung verschiedener lehrplanrelevanter Themen kann auch die Veranstal-
tungsanzahl weiter erhoht werden. Diese Organisation erfordert jedoch eine addquate
Freistellungspraxis der Lehrkréfte. Insbesondere fiir strukturelle Rahmenbedingungen
ist daher eine Kooperation aus Fortbildungsanbieter (hier die Universitédt) und den zu-
standigen Bildungsbehorden elementar.

1I. Inhaltliche Merkmale

Zur Praxisanbindung der Fortbildung haben sich Experimente und Unterrichtsmateria-
lien als relevante Kriterien erwiesen. Insgesamt muss die Fortbildung jedoch im Kontext
fachfremden Unterrichts fiir physikalische, chemische und biologische Grundlagen eine
fachliche Fundierung anbieten. Fécheriibergreifende Fortbildungen stehen damit beson-
ders vor der Herausforderung, Theorie und Praxis in ein ausgewogenes Verhéltnis zu
bringen. Zu diesem Zweck eignen sich besonders Schulexperimente. Diese liefern nicht
nur Unterrichtsideen, sondern erlauben den Lehrkriften eine eigene Vertiefung kogniti-
ver, affektiver und psychomotorischer Fahigkeiten.
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111 Methodische Merkmale

Als Veranstaltungsstruktur hat sich eine Dreiteilung aus fachlichem Input, Experimen-
tierpraktikum und Reflexion als sinnvoll erwiesen. Allerdings muss stets die Passfahig-
keit der fachlichen Tiefe auf den individuellen Teilnehmendenkreis abgestimmt werden.
In diesem Zusammenhang miissen auch andere Veranstaltungsformate diskutiert wer-
den, bspw. Lerngemeinschaften oder Zusatzstudien an der Universitdt. Vor allem For-
mate mit geringeren Teilnehmendenzahlen erlauben eine kompetentere und individuel-
lere Betreuung der Lehrkrifte. Auf diese Weise lassen sich auch Praxiserfahrungen
einzelner Lehrkrifte effektiver in die Fortbildung integrieren.

6 Fazit

Unter Nutzung des Modells der Didaktischen Rekonstruktion konnte ein Fortbildungs-
angebot konstruiert und implementiert werden, das sowohl theoriegeleitet als auch die
Praxis berlicksichtigend gestaltet wurde. Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion
bietet damit ein effektives Forschungsdesign, das fachdidaktische Entwicklungsarbeiten
mit empirischer Lehr-Lern-Forschung in Verbindung setzt.

Fiir die Professionalisierung von (angehenden) Lehrkréften fiir integrierten Naturwis-
senschaftsunterricht muss jedoch die hier entwickelte Fortbildung um die folgenden
MalBnahmen weiterentwickelt werden:

I Kooperation aller Akteure der Lehrer*innenbildung

Neben einer Kooperation zwischen Universitit und Schulbehdrden miissen auch die na-
turwissenschaftlichen Fachdidaktiken sowie Fachinstitute eine Kooperationsstruktur
aufbauen und sich zu einem integrierten Unterricht bekennen. Erst auf diese Weise las-
sen sich fiir facheriibergreifende Curricula zentrale Leitziele formulieren. Aulerdem be-
steht Bedarf an einer Verstetigung facheriibergreifender Lernmaterialien in Form von
Lehrbiichern und Arbeitsheften.

11. Verkniipfung der Phasen der Lehrer*innenbildung

Neben bestehenden Lehrkriaften miissen auch Lehramtsstudierende auf facheriibergrei-
fenden Unterricht fachlich wie fachdidaktisch vorbereitet werden. Neben fachdidakti-
schen Modulbausteinen ist hier speziell eine fachliche Vertiefung in allen drei Naturwis-
senschaften zu fordern. Zu diesem Zweck bietet sich neben einer Umstrukturierung von
Lehramtsstudiengéingen etwa die Bildung von Arbeitskreisen aus Lehrkréften, Studie-
renden, Fachdidaktiker*innen und Fachwissenschaftler*innen an.

1I. Entwicklung eines Nachhaltigkeitskonzeptes

An der Friedrich-Schiller-Universitit Jena wird aktuell eine Lehr-Lern-Werkstatt
(Learning-to-Teach Lab: Science) implementiert, die die Bildung solcher Fachkreise mit
schulpddagogischer Begleitung unterstiitzt. Daneben konnen ausgewihlte Anteile der
hier entwickelten Fortbildung durch Einzelveranstaltungen in bestehende Fortbildungs-
programme integriert werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Lern- und Fortbildungsmaterialien sind auf An-
frage bei den Autoren in elektronischer Form erhiltlich.
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Title: Educational Reconstruction of a Teacher Training Concept for Interdisci-
plinary Science Education

Abstract: This article introduces the didactic development of teacher training ac-
cording to the Model of Educational Reconstruction. The aim is to prepare teachers
for the teaching of interdisciplinary natural sciences, both subject-specifically and
didactically. The study shows that basic concepts, scientific inquiry, context-based
teaching, and experiments are meaningful design criteria. The focus of this article
is on the empirical analysis of selected training content. The content reconstruction
is framed by an interview study and an accompanying evaluation concept. The train-
ing thus developed is characterized by the focus on physical, chemical and biologi-
cal foundations. In particular, the role of non-specialist teaching, which is charac-
teristic of interdisciplinary science, is taken into account. Considering this particular
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challenge, the article discusses specific challenges in interdisciplinary education and
contributes to the further professionalization of teachers in this type of teaching.

Keywords: interdisciplinary science, teacher training, carbon nanomaterials,
Model of Educational Reconstruction, Qualitative Content Analysis
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