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1 	 Einleitung

Innere Differenzierung ist zu einem wichtigen Thema für alle Schulfächer ge-
worden (Heymann, 2010). Bei der inneren Differenzierung (Synonym: Binnen-
differenzierung) werden die Lernenden einer Klasse in Gruppen aufgeteilt, die 
durch ein abgestimmtes Angebot an Lernmaterialien unterstützt werden, sodass 
der Lernerfolg für alle gesichert werden kann. Diese Gruppen können homogene 
Gruppen – leistungsstarke Gruppen, leistungsschwache Gruppen und Gruppen, 
die dazwischen liegen – oder heterogene Gruppen sein. Bei heterogenen Gruppen 
können sich die Lernenden der einzelnen Gruppen untereinander entsprechend 
ihrer Stärken unterstützen. Es gibt unterschiedliche Ausrichtungen der inneren 
Differenzierung, so können das Interesse der Schülerinnen und Schüler, ihr Vor-
wissen, ihr kognitiver Entwicklungsstand oder ihre Kompetenzen adressiert 
werden. Konzepte zur Differenzierung in Bezug auf die Leistung (Leistungsdif-
ferenzierung) existieren hauptsächlich für inhaltliche Kompetenzen sowie Lesen, 
Schreiben und mathematische Kompetenzen (z. B. Tomlinson & Moon, 2013). 
Differenzierung in Bezug auf prozedurale Kompetenzen in den naturwissen-
schaftlichen Unterrichtsfächern (Biologie, Chemie und Physik) wurden bisher 
kaum entwickelt. Dies, obwohl die Bedeutung von prozeduralen Kompetenzen 
(z. B. Kompetenzen zum Ausführen von Methoden zur Erkenntnisgewinnung) 
im naturwissenschaftlichen Unterricht unbestritten ist (Bybee, 2002; Hodson, 
2014). Der Bericht „Science Education for Responsible Citizenship“ (Hazelkorn 
et al., 2015) an die Europäische Union empfiehlt eine stärkere Einbindung von 
Inquiry-based Ansätzen im naturwissenschaftlichen Unterricht. Inquiry-based 
Learning ist ein solcher Inquiry-based Ansatz. Inquiry-based Learning wird im 
deutschsprachigen Raum oft mit Forschendem Lernen übersetzt. Leider sind die 
Definitionen von Forschendem Lernen unterschiedlich (Huber, 2014) und nicht 
immer komplett kongruent zu Inquiry-based Learning. Zum Teil wird der Ter-
minus Forschendes Lernen auch explizit für die Hochschullehre verwendet (siehe 
hier z. B. Huber, 2014). Aus diesem Grund wir im Buch, um Missverständnisse 
auszuschließen, die englische Begrifflichkeit Inquiry-based Learning verwendet, 
da wir uns stark am internationalen Inquiry-based-Learning-Konzept orientie-
ren. Die Verbindung zwischen prozeduralen Kompetenzen und dem Lehr-Lern-
Ansatz des Inquiry-based Learnings besteht darin, dass sich beim Inquiry-based 
Learning Schülerinnen und Schüler selbstaktiv neues Wissen durch den Einsatz 
eigener Untersuchungen aufbauen. In Bezug auf eine gute Implementation von 
Inquiry-based Learning ist es wichtig zu betonen, dass unserer Meinung nach 
diese nicht stattfinden kann, wenn die Schülerinnen und Schüler nicht explizit 
die Methoden zur Erkenntnisgewinnung (Methoden für Inquiry-Aktivitäten) er-
lernen, üben und ausführen. Das Experimentieren nimmt unter allen Erkennt-
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nisgewinnungsmethoden eine besondere Stellung im naturwissenschaftlichen 
Unterricht ein (Baur & Emden, 2020; Emden & Baur, 2017; Schwichow et al., 
2016). Alle naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnungsmethoden in einem 
Buch zu thematisieren, erschien uns nicht zielführend, da dies den unterschied-
lichen Methoden nicht ausreichend gerecht werden würde, daher wird das Ex-
perimentieren als eine im naturwissenschaftlichen Unterricht oft eingesetzte 
Methode der Erkenntnisgewinnung zusammen mit der Leistungsdifferenzierung 
für prozedurale Kompetenzen zum Experimentieren in diesem Buch fokussiert. 
Prozedurale (Teil-)Kompetenzen beim Erkenntnisgewinn mit Experimenten 
sind: Forschungsfragen formulieren, Hypothesen aufstellen, Experimente planen, 
Experimente durchführen und Schlussfolgerungen ziehen (Mayer et al., 2008; 
Schmidt, 2016).

Wir sind der Meinung, dass das Lernen von prozeduralen Kompetenzen sehr 
gut mithilfe einer Verkettung von Differenzierung und Scaffolding, abgestimmt 
auf die Kompetenzen der Schülerinnen und Schüler, unterstützt werden kann. 
Scaffolding ist ein dynamischer Prozess, bei dem Lernende mit dem Einsatz von 
Hilfen, Denkanstößen, Anregungen und Ähnlichem an einer Aufgabe arbeiten, 
die sie ohne diese nicht lösen könnten. Beim Scaffolding wird den Schülerinnen 
und Schülern entsprechend ihrer Fähigkeiten Schritt für Schritt Unterstützung 
angeboten, bis sie die zu bearbeitende Aufgabe selbstständig ohne weitere Hilfe 
bewältigen können (Pea, 2004). Scaffolding kann man als Hilfe sehen, damit 
Lernende den nächsten schwereren Schritt schaffen können. Zusätzlich zum 
Scaffolding ist Differenzierung notwendig. Bei der Differenzierung wird den 
Schülerinnen und Schülern eine passgenaue Lernumgebung angeboten (bei der 
Leistungsdifferenzierung: Auswahl des Niveaus, das der Lernende bewältigen 
kann). Diese Lernumgebung ermöglicht das Arbeiten unter Berücksichtigung 
der individuellen Fähigkeiten, stellt aber dennoch eine Herausforderung für die 
Schülerinnen und Schüler dar. Aus diesem Grund sollten Experimentieraufgaben 
angeboten werden, die unterschiedliche Grade der Offenheit zulassen. Das Ar-
beiten der Schülerinnen und Schüler an experimentellen Aufgaben, die komplett 
geöffnet sind (offenes Experimentieren), ist ein Bildungsziel der naturwissen-
schaftlichen Fächer. Aber Schülerinnen und Schüler müssen zuerst lernen, offen 
zu experimentieren und benötigen eine differenzierte Lernumgebung für diesen 
Lernprozess. Zudem ist eine Differenzierung in der Formulierung der Aufgaben 
und in der Darstellung des Problems, das gelöst werden soll, hilfreich. Diagnose 
und Feedback sind zur Unterstützung des Lernprozesses der Schülerinnen und 
Schüler notwendig (Ingenkamp & Lissmann, 2008). Daher erfordert die Entwick-
lung eines Differenzierungskonzepts (zur Leistungsdifferenzierung) gründliche 
Kenntnisse über die Schwierigkeiten, Fehler und Fehlkonzepte der Schülerinnen 
und Schüler (Fehler sind hier als Lernchance und nicht als Defizit zu verstehen), 
über Möglichkeiten der Diagnose und des Feedbacks und natürlich Wissen über 
Differenzierung und Scaffolding in den Fächern selbst (in diesem Projekt sind 
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dies die Fächer Biologie, Chemie und Physik). Die Projektpartnerinnen und Pro-
jektpartner dieses Erasmus+-Projekts Differentiation in Inquiry-based Learning: 
Focus Experimentation (Akronym: DifferentiatInq) brachten die benötigte Ex-
pertise in Inquiry-based Learning, formativer Diagnostik, pädagogischer Dia
gnostik, Scaffolding, Differenzierung sowie zu Fehlern und Fehlvorstellungen 
von Schülerinnen und Schülern beim Experimentieren zusammen, um ein Diffe-
renzierungskonzept (Differenzierungstool) für die Unterrichtspraxis im Bereich 
Experimentieren zu entwickeln. Das Differenzierungskonzept wurde auf der 
Grundlage von Interviews mit Lehrpersonen der naturwissenschaftlichen Fächer, 
die zum Projektbeginn durchgeführt wurden, an die Bedürfnisse der Schulpraxis 
angepasst. Ein Review-Prozess durch eine externe Expertin und zwei externe 
Experten und ein Austausch mit den Lehrkräften der am Projekt teilnehmenden 
Schulen sichern die Qualität des Werks (Passung für Schulbedarfe und fachliche 
Richtigkeit). Die externe Gutachterin und die beiden externen Gutachter des Re-
view-Prozesses waren: Prof. Dr. Manuela Welzel-Breuer (Pädagogische Hoch-
schule Heidelberg, Physikdidaktik), Prof. Dr. Marcus Hammann (Universität 
Münster, Biologiedidaktik) und Prof. Dr. Markus Emden (Pädagogische Hoch-
schule Zürich, Chemiedidaktik).

Die Auswertungsergebnisse der Interviews zeigten uns auf, dass eine detail-
lierte Darstellung und Erklärung des Inquiry-based Learnings und des Experi-
mentierens für dieses Buch wichtig sind. Daher wurden das Kapitel 3 Inquiry-
based Learning und das Kapitel 4 Experimente und ihr Einsatz beim Inquiry-based 
Learning im Buch aufgenommen. Beide Kapitel bieten Definitionen und weitere 
Erklärungen an. Da Differenzierung und Scaffolding essenzielle Bestandteile und 
Gegenstand dieses Buchs sind, führt Kapitel 2 Differenzierung und Scaffolding 
in beide Inhalte ein und bietet eine theoretische Betrachtung sowie praktische 
Gesichtspunkte von Differenzierung im naturwissenschaftlichen Unterricht 
an. Kapitel 5 Kompetenzdiagnose beim Inquiry-based Learning beschreibt die 
unterschiedlichen Ziele der Diagnose und Methoden zur Diagnose der Kom-
petenzen von Schülerinnen und Schülern. In Kapitel 6 Differenzierungstool für 
Inquiry-based Learning werden Differenzierung und Scaffolding mit Inquiry-
based Learning – hier speziell mit dem Experimentieren – zusammengeführt. 
Das Differenzierungstool setzt sich aus einem Prozess aus fünf Schritten von Ent-
scheidungen zusammen (eine Entscheidung zum Wissensbereich und vier Dif-
ferenzierungsentscheidungen). Diese Entscheidungen werden benötigt, um eine 
individuelle Lernumgebung und einen individuellen Lernprozess zu gestalten. 
Das Kapitel 7 Unterrichtsbeispiele: Anwendung des Differenzierungstools beinhal-
tet konkrete Beispiele mit Unterrichtsmaterial für die Umsetzung im Unterricht. 
In Kapitel 8 Sicherheitsbestimmungen beim experimentellen Arbeiten werden ab-
schließend Hinweise zu den Sicherheitsaspekten beim Experimentieren gegeben.
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2 	 Differenzierung und Scaffolding
Iris Schiffl, Natalie Baumgartner-Hirscher

Differenzierung – die Anpassung des Unterrichts an individuelle Unterschiede – 
ist entscheidend für Schulergebnisse (Westwood, 2001). Es gibt verschiedene 
Möglichkeiten, auf die Heterogenität der Schülerinnen und Schüler zu reagieren. 
Im Rahmen der äußeren Differenzierung werden Kinder und Jugendliche mit 
ähnlichen Leistungen, Interessen oder Kompetenzen durch die Schulorganisation 
getrennt. In Deutschland und Österreich geschieht dies in der Regel nach der 
Grundschule, in Finnland und Zypern später (mehr dazu später in Beispiel 2.2). 
Auf der Unterrichtsebene sprechen wir bei der Anwendung von Differenzierung 
von Binnendifferenzierung. Binnendifferenzierung geht auf die Unterschiede 
der Schülerinnen und Schüler ein und versucht geeignete Ansätze zu finden, um 
das Lernen optimal zu unterstützen. Wie später in diesem Kapitel erläutert wird, 
kann Differenzierung in homogenen Gruppen, heterogenen Gruppen und in der 
Einzelarbeit umgesetzt werden. Im Folgenden werden wir auf die Möglichkeiten 
der Binnendifferenzierung im Unterricht näher eingehen und sie mit dem Begriff 
Differenzierung bezeichnen.

Obwohl Differenzierung wichtig für das Lernen ist, wird sie im Unterricht 
nicht so oft praktiziert, wie es sein sollte (Tomlinson, 2014). Interviews, die wir 
mit 30 Lehrkräften geführt haben, zeigten einige Gründe hierfür auf: Einige der 
von uns befragten Lehrkräfte empfanden ihre Klassen als nicht heterogen genug. 
Das Konzept der Differenzierung und wie man es im Unterricht einsetzt, war 
nicht klar genug oder die Lehrkräfte hatten nicht genug Informationen darüber, 
wie sie damit umgehen sollten. Differenzierung wurde als relativ komplex und 
zeitaufwendig eingeschätzt. Die Umstände in der Schule wurden als nicht för-
derlich für differenziertes Lehren und Lernen angesehen. Andererseits schätzten 
die Lehrkräfte die Heterogenität der Schülerinnen und Schüler in der Klasse, da 
die Lernzugänge vielfältiger werden und die Schülerinnen und Schüler voneinan-
der lernen können. Auch die soziale Kompetenz kann auf diese Weise gefördert 
werden. (Interviews zur Erstellung dieses Buches mit Lehrkräften aus Zypern, 
Österreich, Finnland und Deutschland; 2019 durchgeführt; n = 30)

Es gibt viele gute Gründe, warum Differenzierung in der Schule nicht prak-
tiziert wird. Aber es gibt auch viele Gründe, warum sie absolut notwendig und 
alle Anstrengungen wert ist. Differenzierung bedeutet unseres Erachtens nicht 
zwangsläufig mehr Arbeit. Dieses Kapitel liefert zunächst Argumente für einen 
differenzierenden naturwissenschaftlichen Unterricht. Später werden Möglich-
keiten des Umgangs mit Differenzierung im Unterricht vorgestellt. Besonderes 
Augenmerk wird auf das Thema Scaffolding gelegt – eine effektive Möglichkeit 
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für Lehrkräfte, auf die Bedürfnisse der Schülerinnen und Schüler zu reagieren 
und sie auf die nächste Entwicklungsstufe zu führen (Schnotz, 2006). Beim Scaf-
folding wird den Schülerinnen und Schülern Unterstützung in Form eines „Hilfs-
gerüstes“ angeboten, damit sie die zu bearbeitende Aufgabe selbstständig bewälti-
gen können. Scaffolding kann man als eine Hilfe sehen, damit man den nächsten 
schwereren Schritt schaffen kann. Über Differenzierung wird den Lernenden 
eine passgenaue Lernumgebung angeboten. Differenzierung und Scaffolding 
überlappen sich und können nicht immer voneinander abgegrenzt werden.

2.1 	 Heterogenität in Klassen

Das Beispiel 2.1 zeigt, dass Klassen keine homogenen Gruppen sind. Schüle-
rinnen und Schüler sind Individuen, die sich in verschiedenen Heterogenitäts-
dimensionen unterscheiden – einige der Heterogenitätsdimensionen sind eng mit 
dem Lernen im Fach verbunden, wie das Vorwissen oder das Interesse am Fach. 
Andere wirken sich auf das Lernen in allen Fächern aus, wie Lesekompetenzen, 
digitale Kompetenzen oder grundlegende mathematische Kompetenzen sowie 
metakognitive Fähigkeiten oder Fähigkeiten zur Selbstorganisation. Obwohl 
Schülerinnen und Schüler Individuen sind, die sich in vielerlei Hinsicht unter-
scheiden, kann es einige Aspekte geben, die sie gemeinsam haben. Zum Beispiel 
können Schülerinnen und Schüler in einer naturwissenschaftlichen Klasse durch 
ihr Interesse an wissenschaftlichen Themen und Methoden verbunden sein.

Lucy, 13 Jahre alt, ist eine aufmerksame Schülerin. Sie hat ein großes Vorwissen, 
aber sie hat Probleme, ihre Arbeit zu organisieren. Tom, 12 Jahre, interessiert 
sich sehr für Naturwissenschaften und Mathematik. Er hat Probleme mit dem 
Leseverständnis und dem Schreiben. Ali, 13 Jahre, ist neu in der Klasse. Das 
Hauptaugenmerk seines früheren Naturwissenschaftslehrers lag auf der Repro-
duktion von Wissen. Die Klasse hat nicht in kooperativen oder offenen Settings 
gearbeitet.

Frau Schmid ist in ihrem dritten Jahr als Naturwissenschaftslehrerin in der 
Sekundarstufe. Die Klasse besteht aus 26 Schülerinnen und Schülern mit unter-
schiedlichem sozialem und kulturellem Hintergrund. Neben diesen Unterschie-
den gibt es eine große Vielfalt in der Art und Weise, wie die Schülerinnen und 
Schüler ihre Arbeit erledigen. Lernwege, Voraussetzungen und Vorwissen sind 
nur einige davon. Frau Schmid plant eine forschungsbasierte Lerneinheit mit 
dem Schwerpunkt einzellige Organismen. Was muss sie beachten ? Besteht die 
Notwendigkeit, dass jeder und jede Lernende das gleiche Ziel erreicht ? Wenn ja, 
wie kann sie als Lehrkraft die Lernprozesse unterstützen ?

Beispiel 2.1
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Die Begriffe Heterogenität und Homogenität gehen Hand in Hand. Das Span-
nungsverhältnis zwischen den Begriffen „Heterogenität“ und „Homogenität“ 
wird in der Pädagogik oft diskutiert und ist ein reales Problem von Lehrkräften 
im Unterricht (Buholzer & Kummer Wyss, 2010). Der Begriff der Heterogeni-
tät – oder auch synonym verwendet Diversität, Pluralität oder Vielfalt – stellt sich 
als vielschichtig und komplex dar. Es besteht keine wirkliche Einigkeit über eine 
Definition (Zulliger & Tanner, 2013). Generell kann festgehalten werden, dass 
der Begriff die Vielfalt von Schülerinnen und Schülern in einem oder mehreren 
Merkmalen bezeichnet (Martschinke, 2015; Scholz, 2012).

Es besteht eine klare Übereinstimmung, dass Lehrpersonen im Klassenzim-
mer mit Homogenität und Heterogenität, Gleichheit und Vielfalt konfrontiert 
sind. Vor der heutigen Diskussion erkannte schon Herbart (1776 – ​1841) die 
Notwendigkeit, den Lernfortschritt jeder Schülerin und jedes Schülers in den 
Mittelpunkt zu stellen. Lernende unterscheiden sich in ihren Persönlichkeiten, 
Voraussetzungen, Fähigkeiten, Talenten und damit auch in ihren Bedürfnissen. 
Heutzutage können Lehrkräfte aufgrund gesellschaftlicher und politischer An-
forderungen wie der Umstrukturierung von Schulsystemen (Gesamt- und Ge-
meinschaftsschulen) und dem Wunsch nach inklusiver Bildung oder Sprach- und 
Kulturpluralitäten aufgrund von Migration sogar mehr Heterogenität in ihren 
Klassen wahrnehmen (Dixon et al., 2014). Diesen Unterschieden Aufmerksam-
keit zu schenken, ermöglicht es allen Schülerinnen und Schülern, Erfolge zu 
erleben und dennoch ihre Unterschiedlichkeit zu wahren. Eine Orientierung 
des Unterrichts am Durchschnittslernenden durch die Verwendung eines Unter-
richtsansatzes für alle Schülerinnen und Schüler hingegen lässt die Möglichkei-
ten, Interessen und Lernbedürfnisse der Lernenden außer Acht (Subban, 2006).

Stellen Sie sich eine Klasse oder eine Gruppe von Schülerinnen und Schülern 
vor, die Sie unterrichten. 
Welche Aspekte haben die Schülerinnen und Schüler in dieser Klasse gemein-
sam ? In welchen Aspekten unterscheiden sich die Schülerinnen und Schüler Ih-
rer Meinung nach ?
Wie fühlen Sie sich beim Unterrichten dieser speziellen Klasse, mit all den Merk-
malen, die die Schülerinnen und Schüler gemeinsam haben oder in denen sie 
sich unterscheiden ?
Beeinflussen die Unterschiede Ihren Unterricht ? Wenn das der Fall ist, behin-
dern oder erleichtern sie Ihren Unterricht ?
Wie nutzen Sie die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Schülerinnen und 
Schüler in Ihrem Unterricht ?
Sind Sie gut darauf vorbereitet, diese spezielle Gruppe von Schülerinnen und 
Schülern mit all ihren Bedürfnissen zu unterrichten ?

Aufgabe 2.1
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Die Anpassung des Unterrichts an die Bedürfnisse der Schülerinnen und Schüler 
hat einen positiven Einfluss auf ihre schulischen Leistungen (Baumgartner et al., 
2003; Firmender et al., 2013; Valiandes, 2015). Schülerinnen und Schüler lernen 
effektiver, wenn sie in angemessener Weise gefordert werden (Tomlinson, 2014; 
Subban, 2006). Außerdem steigert die Berücksichtigung von Heterogenität deren 
Motivation, indem sie ihnen das Gefühl von Autonomie und positives Kom-
petenzerleben ermöglicht (Deci & Ryan, 2008). Eine Anpassung des Unterrichts 
findet durch Differenzierung statt.

2.2 	 Differenzierung als Antwort auf Heterogenität

Obwohl die Heterogenität der Schülerinnen und Schüler auch positiv als Be-
reicherung für das Lernen gesehen werden kann, wird sie oft damit assoziiert, 
dass sie den Lernfortschritt oder die Kompetenzerreichung hemmt und den 
Unterricht komplexer macht. Daher wurden verschiedene Anstrengungen un-
ternommen, um die Komplexität, die durch heterogene Lerngruppen entsteht, 
für das Schulsystem zu reduzieren. Oft sind diese Bemühungen ein Thema der 
Bildungspolitik. Leistungsheterogenität wird durch Schulsysteme abgeschwächt, 
die Schülerinnen und Schüler nach ihrem Leistungsniveau trennen (z. B. Haupt- 
und Realschulen sowie Gymnasien im deutschsprachigen Raum). Heterogenität, 
die durch individuelle Interessen verursacht wird, kann durch das Angebot von 
Schwerpunktthemen für Klassen oder Schulen aufgelöst werden (zum Beispiel 
Naturwissenschaftsklassen, Sportklassen, Musikklassen). Solche Differenzie-
rungsbemühungen werden als äußere Differenzierung bezeichnet, da sie ver-
suchen, durch Heterogenität verursachte Probleme außerhalb des Unterrichts 
zu lösen, indem homogenere Gruppen gebildet werden und die Lernenden 
aufgrund ihrer Unterschiede unterschiedlichen Gruppen zugewiesen werden 
(Scholz, 2012).

Schulwege und selektive Schulsysteme
Generell kann zwischen Ländern, die Schülerinnen und Schüler erst am Ende 
der Sekundarstufe I unterschiedlichen Schulen und Ländern mit selektiven 
Schulsystemen, die frühe Trennungen vornehmen, unterschieden werden. Zy-
pern und Finnland beispielsweise trennen die Schülerinnen und Schüler erst im 
Alter von 12 bzw. 16 Jahren. Deutschsprachige Länder, zum Beispiel Österreich 
und ein großer Teil Deutschlands, selektieren Schülerinnen und Schüler direkt 
nach der Grundschule im Alter von 10 Jahren aufgrund ihrer Leistungen. Dahin-
ter steht die Überzeugung, dass homogene Klassen leichter zu unterrichten sind 
und ihre Leistungen besser sind als jene von heterogenen Gruppen, weil sowohl 

Beispiel 2.2
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Trotz aller Bemühungen, homogene Lerngruppen zu schaffen, reduziert die äu-
ßere Differenzierung nur bestimmte Aspekte der Heterogenität, während andere 
Aspekte bestehen bleiben. Der sinnvolle Umgang mit Unterschieden in Klassen 
liegt daher in der Verantwortung der Lehrkräfte. Lehrkräfte reagieren auf Hetero-
genität in unterschiedlicher Weise:

Sie reagieren passiv, indem sie die Unterschiede der Schülerinnen und Schüler 
ignorieren und den Unterricht an Durchschnittsschülerinnen bzw. Durchschnitt-
schülern ausrichten. Der substitutive Weg verlangt von den Schülerinnen und 
Schülern selbst eine Adaption an den Unterricht. Unterschiedliche Lernvoraus-
setzungen müssen im Vorfeld des Unterrichts angepasst werden, z. B. durch För-
derunterricht für Schülerinnen und mit Lernschwierigkeiten. Das Ziel ist es, alle 
Schülerinnen und Schüler in die Lage zu versetzen, dem Unterrichtsgeschehen 
selbständig zu können.

Die aktiven Reaktionsformen der Lehrkräfte bieten Unterstützung für die 
ganze Klasse oder für Gruppen von Schülerinnen und Schülern. Das bedeutet, 
dass die Lehrkraft den Unterricht an die Heterogenität der Schülerinnen und 
Schüler anpasst und im Unterricht Hilfen bereitstellt, damit alle Schülerinnen 
und Schüler das Unterrichtsziel erreichen können. Meistens stellt die Lehrperson 

stärkere als auch schwächere Schülerinnen und Schüler besser gefordert und 
gefördert werden können (Kiel et al., 2015).

Der nationale Bildungsbericht für Österreich zeigt, dass die Trennung nach 
der Grundschule zu einer höheren Leistungsähnlichkeit führt als in der Grund-
schule (Breit et al., 2019). Ähnlich ist die Situation in Deutschland. Allerdings 
zeigen Daten der PISA-Studie (2001, 2015) dennoch Überschneidungen in den 
Leistungen im differenzierten Schulsystem in Deutschland für Mathematik und 
Naturwissenschaften (Reiss et al., 2016). Es gibt einen Zusammenhang zwi-
schen früher Selektion und Bildungsungerechtigkeit. Daten zeigen, dass Schüle-
rinnen und Schüler, die nach der Grundschule ein höheres Bildungsniveau 
erreichen, häufig Kinder von Eltern mit höherer Bildung sind und auch höhere 
Schulabschlüsse erreichen (Bruneforth et al., 2016).

Diesbezüglich gibt es keinen Konsens über den Zusammenhang zwischen 
Heterogenität und Leistung. Studien belegen, dass es keinen Effekt von Hetero-
genität auf das individuelle Lernen von Schülerinnen und Schülern gibt (u. a. 
Gröhlich et al., 2009). Passend dazu zeigen die Daten des österreichischen na-
tionalen Bildungsberichts auch Komponenten der Heterogenität in Bezug auf die 
soziale, kulturelle und sprachliche Herkunft der Schülerinnen und Schüler. Tat-
sächlich steigt im Laufe der Jahre der Anteil der Schülerinnen und Schüler, die 
nach der Grundschule in selektiven Systemen eine höhere Ausbildung wählen 
(Bruneforth et al., 2016). Daher nimmt die Heterogenität in den Klassenzimmern 
auch in trennenden Schulsystemen zu.
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Hilfen für verschiedene homogene Gruppen zur Verfügung, aber es ist auch mög-
lich, heterogene Gruppen zu bilden, in denen sich die Schülerinnen und Schüler 
auch gegenseitig unterstützen können. Wird die Differenzierung auf diese Art 
umgesetzt, spricht man auch von konvergenter Differenzierung. Eine andere 
Möglichkeit besteht darin, dass Schülerinnen und Schüler mit ähnlichem Aus-
gangsniveau unterschiedliche Ziele verfolgen. In diesem Fall variieren sowohl das 
Ziel als auch die Wege, um es zu erreichen. Diese Art der Differenzierung wird 
auch als divergent bezeichnet (Deunk et al., 2018).

Proaktive Unterrichtsangebote gehen einen Schritt weiter und helfen einzel-
nen Schülerinnen und Schülern mit unterschiedlichen Lernzielen (Martschinke, 
2015; Weinert, 1997). In der Praxis führt dies zu einem höheren Maß an Unter-
stützung, die sich auf einzelne Schülerinnen und Schüler konzentriert, die Hilfe 
benötigen. Alle Bemühungen, mit Heterogenität im Unterricht aktiv oder pro-
aktiv umzugehen, sind Teil der inneren Differenzierung.

Innere Differenzierung wird durch verschiedene Methoden im Unterricht 
umgesetzt. In jedem Fall ist es aber unabdingbar, Unterrichtsaktivitäten zu öff-
nen, um den Schülerinnen und Schülern differenzierte und adaptive Themen 
und Lernmaterialien zur Verfügung stellen zu können. In Selbstlernphasen 
können die Schülerinnen und Schüler in ihrem eigenen Tempo arbeiten und 
werden dabei von der Lehrkraft entsprechend unterstützt. Dafür braucht die 
Lehrkraft besondere Qualifikationen. Diese Kompetenzen werden oft unter dem 
Begriff der adaptiven Lehrkompetenzen zusammengefasst. Sie umfassen fachli-
che, methodische, psychologisch-pädagogische und didaktische Kompetenzen 
sowie  Haltungen, Motive und Selbstwirksamkeitserwartungen (Schiffl et al., 
2019).

Innere Differenzierung wird als Unterrichtsprinzip unterschiedlich ausgestal-
tet (Tomlinson, 2014). Sie ist eine Sammlung verschiedener Konzepte, welche die 
Unterschiede von Schülerinnen und Schülern im Unterricht würdigen. Gängige 
Konzepte der Differenzierung im Unterricht sind der adaptive Unterricht (Corno, 
2008; Westwood, 2018) oder das breitere Konzept der differenzierten Instruktion 
[DI] (Pozas et al., 2020; Suprayogi et al., 2017).

Aufgrund der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden der Begriff Differenzie-
rung für den Bereich der inneren Differenzierung verwendet.

Adaptiver Unterricht ist ein Prinzip, das sich auf die Anpassung des Unterrichts 
an die Bedürfnisse einzelner Schülerinnen und Schüler fokussiert (Corno, 2008) 
und ist somit dem im deutschen Sprachgebrauch häufiger verwendeten Begriff 
der Individualisierung gleichzusetzen (Helmke, 2013). Besteht eine Klasse bei-
spielsweise aus 20 Schülerinnen und Schülern, wird für jede und jeden einzelnen 
eine passende Unterrichtsgestaltung zur Verfügung gestellt. Um dieses Prinzip 
umzusetzen, müssen Lehrkräfte innere Differenzierung im Unterricht anwen-
den. Um adaptiven Unterricht zu implementieren, benötigen Lehrkräfte adaptive 
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Unterrichtskompetenzen. Darunter versteht man die Fähigkeit von Lehrkräften, 
Planung und Unterricht an die individuellen Bedingungen und Möglichkeiten 
der Lernenden anzupassen (Beck et al., 2008). Diese Definition umfasst vier Be-
reiche von Kompetenzen, die Lehrpersonen mitbringen müssen (Weinert, 2000). 
Erstens benötigen Lehrkräfte fachliche und methodische Kompetenzen in Bezug 
auf den Unterrichtsgegenstand. Zweitens müssen Lehrkräfte über diagnostische 
Kompetenzen verfügen, welche die Fähigkeiten zur Diagnose von Wissensstän-
den, möglichen Lernfortschritten und Lernproblemen beinhalten. Die dritte ge-
forderte Kompetenz ist die didaktische Kompetenz, die u. a. die Fähigkeit um-
fasst, geeignete Methoden für den Lernprozess auszuwählen. Nicht zuletzt sind 
auch Classroom-Management-Fähigkeiten wichtig, welche die Kompetenz be
inhalten, mit Problemen und Zeit umzugehen und eine lernfreundliche Umge-
bung zu gestalten. Diese Kompetenzfelder sind Voraussetzungen für die Planung 
und Gestaltung adaptiver Bildungsprozesse.

Differenzierter Unterricht [DI] wurde ursprünglich für die Bedürfnisse leis-
tungsstarker Schülerinnen und Schüler entwickelt, wird aber mittlerweile als 
Methode eingesetzt, um auf individuelle Lernbedürfnisse einzugehen und den 
Lernerfolg für alle Schülerinnen und Schüler zu maximieren (Gheyssens et al., 
2020). Ziel ist es, durch differenzierten Unterricht ein maximales Lernen für alle 
Schülerinnen und Schüler zu ermöglichen (Tomlinson, 2001). Differenzierter 
Unterricht fokussiert sich im Vergleich zu adaptivem Unterricht stärker auf die 
Anpassung der Unterrichtsangebote auf bestimmte Gruppen von Lernenden 
(Helmke, 2013). Im Gegensatz zum adaptiven Unterricht, wo jede Schülerin 
und jeder Schüler ein individuell abgestimmtes Lernprogramm erhält, werden 
im differenzierten Unterricht homogene oder gezielt heterogene Gruppe gebil-
det, die dann jeweils eine angemessene Unterstützung erfahren. Differenzierter 
Unterricht im Klassenzimmer wird durch Differenzierung in Bezug auf Inhalte, 
Prozesse (Aufgaben, Lernaktivitäten) oder Produkte durchgeführt (Tomlinson, 
2017). Hilfestellungen bieten soziale Interaktionen mit Peers oder Scaffolds der 
Lehrperson – im Voraus vorbereitet oder spontan während des Unterrichts ein-
gesetzt (Kress & Pappas, 2016; Müller, 2012, 2018; Tomlinson, 2017).

2.3 	 Methoden innerer Differenzierung

Gehen wir zurück zu den Interviews, die wir mit 30 Lehrkräften der Biologie, 
Chemie und Physik durchgeführt haben. Eine Frage, die wir den Lehrkräften 
stellten, betraf die Art und Weise, wie sie Differenzierung in ihrem naturwissen-
schaftlichen Unterricht einsetzen. Die meisten Lehrkräfte berichteten, dass sie 
die Interessen der Schülerinnen und Schüler und das Leistungsniveau berück-
sichtigen.
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Lehrperson A: „Ich schaue mir die Leistungsniveaus und Interessen der Schülerinnen und 
Schüler individuell an.“

Lehrperson B: „Ich differenziere nach der Leistung der Schülerinnen und Schüler und 
nach deren Interessen.“

Bei leistungsstarken Schülerinnen und Schülern wurde die Differenzierung meist 
durch Zusatzarbeit oder durch die Vorlage von schwierigeren Aufgaben gesteuert.

Lehrperson C: „Alle Schülerinnen und Schüler bearbeiten zuerst die Basisaufgaben. Schü-
lerinnen und Schüler, die schnell fertig sind, bekommen neue, schwierigere Aufgaben.“

Für Schülerinnen und Schüler, die Unterstützung brauchten, wurde diese an Ort 
und Stelle durch zusätzliche Erklärungen und Hilfe der Lehrperson oder durch 
die Vorbereitung von unterstützendem Material wie Hinweiskarten bereitgestellt.

Lehrperson D: „Ich habe verschiedene Handouts für die gleichen Experimente mit we-
niger Informationen für diejenigen, die keine Probleme haben, und mehr für diejenigen, 
die welche haben.“

Einige Lehrpersonen nutzten spezielle Gruppenstrukturen oder Peer-Systeme 
zur Hilfestellung. Was das Interesse betrifft, so boten die meisten Lehrpersonen 
verschiedene Themen zur Abstimmung an.

Lehrperson B: „Zur Differenzierung nach Interesse: verschiedene Punkte eines Themas 
anbieten und die Schülerinnen und Schüler können ihren bevorzugten Punkt wählen.“

Die Stichprobe der Interviews war recht klein und nicht repräsentativ, aber sie 
umreißt gängige Methoden zur Differenzierung, die im naturwissenschaftlichen 
Unterricht eingesetzt werden. Um dieses Bild zu vervollständigen, ergänzen wir 
dieses literaturgestützt. Differenzierung kann in Bezug auf Inhalte, Aufgaben und 
Lernaktivitäten, Ressourcen (z. B. Materialien) oder Lernergebnisse durchgeführt 
werden. Im Unterricht kann sie durch die Lehrkraft oder durch Peers unterstützt 
werden (Kress & Pappas, 2016; Müller, 2012, 2018). Tabelle 2.1 zeigt verschiedene 
Methoden, die zur Differenzierung eingesetzt werden können.

Viele Methoden zur Differenzierung müssen im Voraus geplant werden. 
In diesem Fall können Lehrkräfte ihren Unterricht mit speziellen Sequenzen 
zur inneren Differenzierung, speziellen Materialien (differenzierte Texte oder 
Arbeitsblätter, Hilfskarten, Zusatzmaterial), Aufgabenstellungen oder Settings 
(Gruppensettings, Arbeitsstationen, individuelle Lernphasen etc.) vorbereiten. 
Differenzierung im Klassenkontext bedeutet nicht, dass für jede Schülerin und 
jeden Schüler Aufgaben und Arbeitspakete individuell gestaltet werden müssen. 
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Tabelle 2.1: Methoden der Differenzierung (Kerry & Kerry, 1997)

Differenzierung des Kontextes Differenzierung durch unterschiedlich schwierige Auf-
gaben.

Differenzierung durch eine unterschiedliche Menge der zu 
bearbeitenden Aufgaben.

Differenzierung anhand von Aufgaben  
und Lernaktivitäten

Im Unterricht häufiger mit offenen Fragestellungen 
arbeiten.

Aufgaben stellen, die kognitiv aktivieren und heraus-
fordern.

Aufgaben einsetzen, die mehr als eine richtige Lösung 
zulassen.

Aufgaben stellen, die zum Nachdenken anregen.

Schülerinnen und Schülern individuell unterschiedliche 
Aufgaben anbieten oder sie von ihnen aussuchen lassen.

Schülerinnen und Schüler in leistungs- oder interessens-
homogenere Kleingruppen unterteilen und mit ent-
sprechenden Aufgaben versorgen.

Annahmen der Schülerinnen und Schüler hinterfragen 
und sie so zum Nachdenken bringen.

Differenzierung anhand des Lern­
ergebnisses

Individuelle Zielformulierungen für Schülerinnen und 
Schüler verwenden.

Schülerinnen und Schülern die Möglichkeit geben, ihre 
Arbeit in unterschiedlichen Formaten aufzuzeichnen 
(z. B. selber Inhalte zusammenfassen, Texte aus dem 
Internet zusammenstellen, Merksätze aus dem Buch 
übernehmen).

Unterschiedliche Produkte zur Leistungsbeurteilung 
zulassen.

Wenn ein Schüler oder eine Schülerin früher fertig ist, 
darf er oder sie an einem größeren Eigenprojekt weiter-
arbeiten.

Verwendung von Bewertungsmethoden, die es den 
Schülerinnen und Schülern ermöglichen, ihre besten 
Arbeiten zu zeigen (z. B. Portfolios).

Differenzierung anhand von Ressourcen Verwendung von Arbeitsblättern, die Auswahlaufgaben 
beinhalten.

Bereitstellung von zusätzlichen Infopaketen.

Verwendung von Hilfekarten.

Verwendung verschiedener Sprachebenen für Texte.
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Dieses Vorgehen wäre sehr zeitaufwendig und würde die Ressourcen der Lehr-
kräfte definitiv überfordern. Der Schwerpunkt von geplanter Differenzierung im 
Unterricht liegt darin, unterschiedliche Angebote für Gruppen mit ähnlichem 
Hintergrund bereitzustellen oder Probleme zu antizipieren, die beim Verstehen 
von Themen auftreten können.

Differenzierung erfolgt jedoch nicht nur vorgeplant. Beispielsweise könnte 
eine Lehrkraft während des Unterrichts feststellen (z. B. durch Feedback oder 
während einer Beobachtung), dass einige Schülerinnen und Schüler Probleme 
haben, bestimmte Inhalte zu verstehen. Dann muss die Lehrkraft spontan auf 
die Situation reagieren, indem sie „Spontan“-Differenzierung einsetzt (Carolan & 
Guinn, 2007). Methoden zur „Spontan“-Differenzierung sind die Anpassung von 
Sprache und Erklärungen, häufigere Wiederholungen, die Bereitstellung zusätz-
licher Informationen, die Verwendung von mehr oder anderen Beispielen oder 
„Thinking aloud“-Phasen, in denen die Lehrperson laut ausspricht, was sie denkt, 
während sie bestimmte Methoden durchführt oder bestimmte Entscheidungen 
trifft. Das Infragestellen der Annahmen der Schülerinnen und Schüler durch 
Rückfragen ist ebenfalls eine Differenzierungsmethode, um das Verständnis von 
Schülerinnen und Schülern zu entwickeln (Nieminen et al., 2020). Lehrkräfte, die 
erfolgreich „Spontan“-Differenzierung anwenden,

•• können die Probleme der Schülerinnen und Schüler frühzeitig erkennen,
•• zeigen die Bereitschaft, flexibel auf die neuen Anforderungen zu reagieren,
•• verfügen über adäquate Kenntnisse, um Inhalte variabel zu erklären,
•• verfügen über adäquate methodische Fähigkeiten, um unterstützende Lern-

angebote bereitzustellen.

Welcher Ansatz der Differenzierung – geplant oder spontan im Unterricht – ge-
wählt wird, hängt von den Präferenzen der Lehrkraft (beeinflusst durch Über-
zeugungen über den Unterricht, Lehrerausbildung und Selbstwirksamkeits-
erwartungen) sowie von der Erfahrung ab (Suprayogi et al., 2017). Geplante 
Differenzierung benötigt mehr Zeit im Voraus, reduziert aber die Komplexität im 
Unterricht, da viele Entscheidungen im Voraus berücksichtigt werden können. 
„Spontan“-Differenzierung ist weniger zeitaufwendig, erfordert aber spezielle 
Kenntnisse und Fähigkeiten, die direkt in der Unterrichtssituation angewendet 
werden müssen.

Scaffolding ist ein Ansatz für Lehrkräfte, der dabei hilft, den Lernprozess 
von Schülerinnen und Schülern zu fördern. Der nächste Abschnitt gibt daher 
Informationen über Scaffolding und wie man es im Unterricht einsetzt. Wir 
sind uns der Bedeutung von Scaffolding für die Differenzierung und der Menge 
an bemerkenswerter Forschung, die zu diesem Thema vorliegt, bewusst. Da es 
nicht Hauptthema dieses Buches ist und in Kapitel 6 noch einmal aufgegriffen 
wird, werden wir hier nur einige wichtige Punkte dazu betrachten, die für Lehr-
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kräfte der Naturwissenschaften bei der Gestaltung ihres Unterrichts hilfreich 
sein können.

2.4	 Was ist Scaffolding ?

Der Begriff Scaffolding geht auf Wood, Bruner und Ross (1976) zurück. Über-
setzen könnte man den Begriff mit dem Wort „Gerüstbauen“. Wood, Bruner und 
Ross verwendeten die Metapher, um zu zeigen, dass die Unterstützung wie ein 
Gerüst aufgebaut wird. Dieses Gerüst ermöglicht es Ziele zu erreichen, die ohne 
Unterstützung nicht realisierbar gewesen wären. Verfügen die Schülerinnen und 
Schüler über die Kompetenzen, die sie erwerben sollten, muss das Gerüst Schritt 
für Schritt abgebaut werden. Dieser Prozess wird als Fading bezeichnet. Der Be-
griff Scaffolding wird in der Pädagogik häufig im Rahmen von Assistenz- und 
Förderprogrammen verwendet – oft auch für digitale Unterstützungen (z. B. Bel-
land, 2017), aber es gibt kein gemeinsames Verständnis oder eine Definition.

Das Konzept des Scaffolding knüpft an die Theorie von Vygotskij et al. (2015) 
an. Er beschreibt in seiner Arbeit „die Stufe der nächsten Entwicklung (zone of 
proximal development)“. Diese Zone liegt zwischen dem tatsächlichen Entwick-
lungsstand des oder der Lernenden und seiner bzw. ihrer möglichen nächsten 
Entwicklung. Sie umfasst den Bereich zwischen dem, was der oder die Lernende 
aus eigener Kraft tun kann, und dem, was er oder sie mit kompetenter Unterstüt-
zung erreichen kann.

Nach Schiffl et al. (2019) sind Scaffolds temporäre Hilfsmittel, die im Unter-
richt angeboten werden, um die Lernenden bei der Bewältigung von Aufgaben 
zu unterstützen, die sie alleine nicht erfolgreich bearbeiten könnten (Schiffl et al., 
2019, S. 197). Wenn die Lernenden in zukünftigen Lernsituationen die Aufgaben 
oder das Problem selbstständig lösen können (Hammond & Gibbons, 2005), er-
reichen sie die nächstmögliche Entwicklungsstufe. Der Einsatz von Scaffolds hat 
die Funktion, die Komplexität zu reduzieren und sich auf wichtige Merkmale von 
Aufgaben zu konzentrieren (Wood et al., 1976). Scaffolds helfen also den Lern-
prozess zu strukturieren und zu vereinfachen.

Der Cognitive-Apprenticeship-Ansatz (Reusser, 1995) fasst die Einbettung 
von Scaffolding in den Unterricht und die Rollen von Lehrkräften sowie Schüle-
rinnen und Schülern in diesem Prozess zusammen (siehe Abbildung 2.1). Zu Be-
ginn des Lernprozesses spielt die Lehrkraft eine aktive Rolle, indem sie zeigt, wie 
man Dinge fachlich richtig umsetzt. In dieser Phase des Unterrichts erklärt die 
Lehrkraft den Inhalt und gibt Beispiele für eine erfolgreiche Umsetzung. Beim 
Experimentieren ist es oft hilfreich, wenn bestimmte Methoden von der Lehr-
kraft vorgemacht werden. Auch Techniken des lauten Denkens können das Ver-
ständnis von naturwissenschaftlichem Experimentieren fördern, z. B. wenn die 
Lehrperson verbalisiert, worauf sie bei der Planung eines Experiments achtet.
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Abb. 2.1: Cognitive Apprenticeship (Reusser, 1995, S. 1, ins Deutsche übersetzt)

An diese erste Phase, in der die Lehrkraft als Modell dient und die deshalb mit 
dem englischen Begriff des Modeling bezeichnet wird, schließt sich die Scaf
folding-Phase an, in der die Lehrkraft die Schülerinnen und Schüler dabei unter-
stützt, selbst aktiv zu werden. In dieser Phase üben die Schülerinnen und Schüler 
mit der Unterstützung der Lehrkraft. Wenn die Lehrkraft feststellt, dass die ge-
wünschte Kompetenz erreicht wurde, beginnt sie das Gerüst an Hilfestellungen 
wieder abzubauen. Der Begriff Fading bezieht sich auf den Prozess des langsamen 
Abbaus der Unterstützung. Die Lehrperson wechselt die Rolle vom Coach zum 
Supervisor, beurteilt die Arbeit und gibt Feedback, während die Schülerinnen 
und Schüler selbstständig arbeiten, bis sie gar keine Hilfe mehr benötigen.

Scaffolding-Methoden können vielfältig sein (Beispiele siehe Kapitel 6, Ta-
belle 6.2). Zunächst kann es sinnvoll sein, das Vorwissen der Schülerinnen und 
Schüler in den Fokus zu nehmen, da verschiedene Ideen oder unterschiedliche 
Vorstellungen der Lernenden in Lernprozessen eine Rolle spielen. Es gibt ver-
schiedene Möglichkeiten, die Vorstellungen der Lernenden zu sammeln, z. B. 
Concept-Cartoons, Mindmaps oder Kärtchenabfragen. Hilfreich für das Inquiry-
based Learning ist es, wenn Schülerinnen und Schüler ihre Hypothesen formu-
lieren und begründen. Diese Hypothesen spiegeln in der Regel die Vorstellungen 
der Schülerinnen und Schüler über das Thema wider. Nachdem die Ideen und 
Konzepte der Schülerinnen und Schüler gesammelt worden sind, ist es die Auf-
gabe der Lehrkraft, Aufgaben zu entwickeln, um die Vorstellungen der Lernenden 
fachlich zu konzipieren. Diese Aufgaben werden von Scaffolds begleitet, die den 
Kompetenzerwerb unterstützen. Die Aktivierung des Vorwissens der Schülerin-
nen und Schüler kann aber auch selbst eine Methode des Scaffoldings darstellen.



29

Es gibt zwei verschiedene Kategorien von Scaffolds. Saye und Brush (2002) 
unterscheiden zwischen harten (hard) und weichen (soft) Scaffolds.

Weiche (soft) Scaffolds sind situationsspezifische Unterstützungsangebote, die 
von der Lehrkraft oder Gleichaltrigen „on-the-fly“ gegeben werden können 
(Tabrizi et al., 2019). Harte Scaffolds (Hard-scaffolds) sind statisch, wie z. B. 
Hilfekarten (siehe Beispiel 2.3), gestufte Hilfen (siehe Tabelle 6.2), Concept Car-
toons (siehe Tabelle 6.2), während weiche Scaffolds (Soft-scaffolds) dynamisch 
und prozessorientiert sind. Der große Unterschied zwischen diesen beiden Arten 
von Hilfsmitteln liegt in der Vorbereitung. Hard-Scaffolds müssen von der Lehr-
kraft vor der Stunde vorbereitet werden. Die Lehrkraft muss entscheiden, welche 
Teile der Aufgaben für die Schülerinnen und Schüler schwierig sein könnten, 
und dafür Hilfen vorbereiten. Soft-Scaffolds bedeuten situationsspezifische 
Unterstützung, die von der Lehrkraft oder von Peers spontan angeboten werden 
kann (Tabrizi et al., 2019). Beispiele für Soft-Scaffolds könnten Tafelkinos oder 
Peer-Expertinnen und Peer-Experten sein. Tafelkinos bieten Schülerinnen und 
Schülern die Möglichkeit, nach vorne an die Tafel zu kommen, um weiteren Input 
oder eine Erklärung der Arbeitsaufgabe zu erhalten. Die Lehrkraft bleibt an der 
Tafel und schafft hier die Möglichkeit, dass Schülerinnen und Schüler freiwillig 
und nur bei Bedarf nach vorne kommen. Dort kann die Lehrkraft das bereits 
Erklärte nochmals erläutern oder in diesem Zusammenhang auf mögliche in-
dividuelle Lernschwierigkeiten eingehen. Es heißt Kino, weil das Setting wie ein 
echtes Kino aufgebaut werden kann. Die Lehrperson führt an der Tafel die Infor-
mation noch einmal vor, während die Schülerinnen und Schüler auf Sesseln vor 
der Tafel Platz nehmen. Es besteht auch die Möglichkeit, diese Methode zu mo-
difizieren und anstelle einer klassischen Tafel gemeinsam digitale Präsentationen 
durchzugehen. Peer-Expertinnen und Peer-Experten können hier ebenfalls die 
Rolle der unterstützenden Person übernehmen. Die kompetenten Peers können 

Hilfe-Karten können als für unterschiedliche Zwecke verwendet werden. Erinne-
rungskarten aktivieren zum Beispiel Vorwissen, damit die Schülerinnen und 
Schüler dieses Wissen für neue 
Aufgaben nutzen können. Es 
können auch Methodenkarten 
verwendet werden, um eine Me-
thode zu erklären, oder Info-Kar-
ten, um weitere Informationen 
zu einem Thema zur Verfügung 
zu stellen.

Beispiel 2.3
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z. B. an dafür vorbereiteten Stationen Hilfestellungen geben. So können Schüle-
rinnen und Schüler, die Hilfe benötigen, an die Station gehen und nachfragen.
Eine praktische Methode ist hier der Einsatz von Expertenkarten, die Schüle-
rinnen und Schüler nach Beendigung ihrer Arbeit auf ihren Platz legen können,
um anzuzeigen, dass sie Hilfe anbieten.

Lehrkräfte können zwischen diesen weichen und harten Scaffolds variieren, 
abhängig von der Umgebung und den Aufgaben. Die Lehrkraft muss etwaige 
Probleme diagnostizieren, die Unterstützung anpassen und entscheiden, wann 
und wie der „Abbau“ des Gerüsts erfolgt.

Auch der Einsatz digitaler medialer Unterstützung, wie z. B. Simulationen 
(Lehtinen & Viiri, 2017), Quizze oder selbstüberprüfende Arbeitsblätter, stellen 
sinnvolle Methoden des Scaffoldings dar. Videos, Modelle und andere Visualisie-
rungen können auch unter Verwendung von digitalen Endgeräten wie Tablets, 
Smartphones oder Notebooks eingesetzt werden. Die Lehrkraft muss die Web-
seiten oder Programme vorbereiten, die von den Schülerinnen und Schülern ge-
nutzt werden können. Es ist wichtig, die digitalen Kompetenzen der Schülerinnen 
und Schüler im Vorfeld zu erfassen, um nicht weitere Lernschwierigkeiten durch 
den Einsatz von digitaler Technik zu erzeugen. Die Nutzung digitaler Endgeräte 
zur Informationsrecherche oder der Einsatz von digitalen Modellen (z. B. Simu-
lationen) kann auch spontan erfolgen. Modelle können außerdem bei Tafelkinos 
und an Unterstützungsstationen eingesetzt werden, wenn die Rahmenbedingun-
gen dies zulassen, z. B. in Tablet gestützten Schulklassen oder in entsprechend 
ausgestatteten Klassenräumen.

Es gibt viele Vorteile des Scaffoldings. Durch die Aktivierung der Schülerin-
nen und Schüler können die Ziele höher gesetzt werden und die Aussicht, dass 
die Schülerinnen und Schüler diese Ziele tatsächlich erreichen können, steigt. So-
mit kann dies auch die Motivation erhöhen, was wiederum einen positiven Ein-
fluss auf die Qualität des Lernprozesses haben kann (Deci & Ryan, 1993, 2008).

Zusammenfassung
Schülerinnen und Schüler unterscheiden sich in vielen Merkmalen. Für guten Un-
terricht ist es unerlässlich, auf diese Unterschiede einzugehen. Diese Vorgangs-
weise lässt sich unter dem Begriff der Differenzierung zusammenfassen. In unse-
rem Buch konzentrieren wir uns auf die Unterrichtsebene, also auf die innere 
Differenzierung: wie Lehrkräfte ihren Unterricht anpassen können, um das Lernen 
der Schülerinnen und Schüler bestmöglich zu unterstützen. Es gibt verschiedene 
Ansätze der Differenzierung, die sich in der Planung und Umsetzung unterscheiden 
(z. B. geplante Differenzierung versus spontane Differenzierung).

Eine Möglichkeit, das Lernen von Schülerinnen und Schülern zu unterstützen, 
ist das Scaffolding. Scaffolds sind temporäre Hilfsmittel, die im Unterricht angebo-
ten werden, um die Lernenden zu unterstützen, Aufgaben zu bewältigen, die sie al-
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leine nicht bearbeiten könnten (Schiffl et al., 2019). Ziel ist es, dass die Schülerinnen 
und Schüler durch gezieltes Scaffolding und anschließenden Abbau der Scaffolds 
ihre Aufgaben schließlich selbst bewältigen können. Es gibt verschiedene Arten von 
Scaffolds. Auch digitale Medien können Unterstützung beim Scaffolding bieten.
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3 	 Inquiry-based Learning (Forschendes 
Lernen)
Armin Baur, Nikoletta Xenofontos, Marios Papaevripidou

3.1 	 Was ist Inquiry-based Learning ?

Wenn Lehrkräfte gebeten werden, Inquiry-based Learning (Forschendes Lernen) 
zu beschreiben, offenbaren die gegebenen Beschreibungen, dass dieses weitver-
breitete Lehr-Lern-Konzept in vielen unterschiedlichen Weisen wahrgenommen 
und aufgefasst wird (Capps et al., 2016). Im deutschsprachigen Raum wird In-
quiry-based Learning oft mit Forschendem Lernen übersetzt. Leider sind die in 
der Literatur hinterlegten Definitionen zum Forschenden Lernen nicht immer 
deckungsgleich zum Inquiry-based-Learning-Ansatz (siehe auch Kapitel 1), 
daher verwenden wir im Buch den Begriff Inquiry-based Learning bzw. dessen 
Abkürzung IBL. Interviews mit Lehrkräften zeigten uns, dass manche ihrer De-
finitionen konsistent mit dem sind, was in der fachdidaktischen Community als 
gängige Definition gesehen wird. Manche anderen Definitionen der Lehrkräfte 
beinhalten ein Hybrid, zusammengesetzt aus sachkundigen und nicht-sach-
kundigen Konzepten zum Unterrichten von Naturwissenschaften über Inquiry-
Aktivitäten (naturwissenschaftliche Methoden zum Erkenntnisgewinn). Wieder 
andere Konzepte der Lehrkräfte deuten auf Fehlvorstellungen hin bezüglich dem, 
was genau Inquiry-based Learning (Forschendes Lernen) ist und wie man es im 
Unterricht einsetzt (Interviews geführt zur Erstellung dieses Buches; 2019 durch-
geführt; n = 30).

Bevor herausgearbeitet wird, was IBL im Detail ist, sollen zwei Beispiele (Bei-
spiel A und B aus Beispielbox 3.1) einer naturwissenschaftlichen Unterrichts-
stunde dabei behilflich sein, eine Definition des verwendeten Begriffs zu generie-
ren. Es ist bekannt, dass ein Unterricht, der auf den gleichen Inhalt ausgerichtet 
ist, entsprechend dem eingesetzten Lehr-Lern-Ansatz oder den zugeordneten 
Rollen der Lernenden und der Lehrkraft sehr unterschiedlich gestaltet sein kann.

Beispiel A: Die Lehrkraft schreibt die Fragestellung an die Tafel, gibt den Schüle-
rinnen und Schülern die Aufgabe, ausgewählte Seiten des Schulbuches zu lesen 
und die notwendigen Bedingungen für die Keimung herauszufinden. Die Schüle-
rinnen und Schüler lesen im Buch und erarbeiten sich die Keimungsbedingun-
gen. Am Ende der Stunde werden die Ergebnisse besprochen.

Beispiel 3.1
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Abb. 3.1: Bild zum Beispiel A
Bild: emmaws4s, 2013, verfügbar auf Pixabay  
(License for free commercial use)

Beispiel B: Die Lehrkraft zeigt den Schülerinnen und Schülern keimende Kresse-
samen, die auf der Hand liegen. In einem Dialog werden Fragen von den Schüle-
rinnen und Schülern (mithilfe der Lehrkraft) formuliert und einige von ihnen wer-
den für diese und die folgenden Stunden ausgewählt. Die Schülerinnen und 
Schüler erstellen zunächst Hypothesen und planen eine Untersuchung, um die 
gewählte Frage in der Gruppenarbeit zu beantworten. Die Gruppen führen die ge-
plante Untersuchung durch und besprechen ihre Ergebnisse mit der Klasse.

Abb. 3.2: Bild zum Beispiel B
Bild: Patricia Lacolla, 2013, verfügbar auf Pixabay  
(License for free commercial use)
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Wenn man diese beiden Beispiele liest, werden die Unterschiede sehr schnell 
deutlich. Im zweiten Beispiel (Beispiel B) setzen die Schülerinnen und Schüler na-
turwissenschaftliche Untersuchungsmethoden ein, die ähnlich zu den Erkennt-
nisgewinnungsmethoden sind, die von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern eingesetzt werden. Das zweite Beispiel ist anschlussfähig an den IBL-Ansatz.

Inquiry-based Learning (IBL) ist ein Lehr-Lern-Ansatz – durchgeführt in einer 
anregungsreichen Lernumwelt –, bei dem die Schülerinnen und Schüler durch 
eigene Untersuchungen (z. B. durch Beobachten, Betrachten, Experimentieren, 
Modellieren) für sie neues Wissen konstruieren (University of Manchester, 2010). 
Hierzu identifizieren die Lernenden für sie interessante Probleme und Fragestel-
lungen (ebd.). Demgemäß wird den Interessen und der Lebenswelt der Schüle-
rinnen und Schüler große Bedeutung zugeschrieben (van Uum et al., 2016). Die 
Schülerinnen und Schüler gewinnen durch die Untersuchung neues und für sie 
bedeutungsvolles Wissen sowie Kompetenzen zum Erkenntnisgewinn (ebd.). Im 
Untersuchungsprozess verwenden die Lernenden Daten zur Evidenzgewinnung 
(Capps et al., 2016). Zudem ist es wichtig, dass die Schülerinnen und Schüler 
über ihre Erkenntnisse sprechen und diese begründen (NRC, 2000; Pedaste et al., 
2015). Um Daten zu gewinnen, müssen Schülerinnen und Schüler Untersuchun-
gen selbst planen und durchführen (Capps et al., 2016). Naturwissenschaftliche 
Untersuchungsmethoden können wie oben bereits erwähnt eine Beobachtung, 
eine Sektion/Präparation, ein Experiment oder ein anderes Vorgehen sein, das 
hilft, Daten zur Beantwortung von Fragen oder zur Formulierung eines Argu-
mentes zu sammeln. Nachfolgend sind die Schlüsselelemente von IBL in der 
grauen Box aufgeführt.

Elemente, die charakteristisch für IBL sind:
•• die Untersuchung beginnt mit einem Problem/einer Frage (von 

Schülerinnen und Schülern oder der Lehrkraft generiert);

•• die Schülerinnen und Schüler planen die Untersuchung (falls er-
forderlich mithilfe der Lehrkraft);

•• die Schülerinnen und Schüler führen Untersuchungen durch, um 
Daten zu erhalten;

•• die Schülerinnen und Schüler finden durch die Untersuchung für 
sich neues bedeutungsvolles Wissen;

•• die Schülerinnen und Schüler kommunizieren und begründen 
ihre Ergebnisse (gewonnenen Erkenntnisse).



37

3.2 	 Warum ist es sinnvoll, den Inquiry-based-Learning-Ansatz 
zum Lernen und Lehren von Naturwissenschaften 
einzusetzen ?

Nachdem erläutert wurde, was IBL ist, ist es nun wichtig, herauszustellen, warum 
IBL für den naturwissenschaftlichen Unterricht als sehr geeignet angesehen wird.

Inquiry-based Learning als Antwort auf das veränderte Verständnis  
von Bildung und Lernen
Schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts betonte John Dewey (1859 – 1952), dass 
Untersuchungsmethoden (Inquiry-Aktivitäten) als Methoden des Erkenntnis-
gewinns zu wenig Bedeutung in der Schule hätten. Am Ende des 19. Jahrhunderts 
gab es großen Konsens darüber, dass die Methoden des passiven Lernens und 
Auswendiglernens zur „älteren Bildung“ gehörten, und es wurde anerkannt, dass 
„neue Bildung“ ein aktiver und kreativer Prozess ist (Oelkers, 2018). Der Fokus 
war nicht länger auf das Wissen und den Lehrplan ausgerichtet, sondern auf das 
Kind, das gebildet werden sollte (ebd.). Die Intention von Deweys Pädagogik war 
jedoch nicht die Pädagogik vom Kinde aus, sondern er wollte einen pragmati-
schen Lernprozess zur Unterstützung des alltäglichen Lebens anstoßen (Dewey 
fokussierte die Fähigkeit zur Demokratie). Handeln und Denken sind Aspekte 
dieses Lernprozesses (Schubert, 2019). Dewey sah für Schülerinnen und Schüler 
einen Gewinn darin, wissenschaftliche Methoden einsetzen zu können: „Since 
the mass of pupils are never going to become scientific specialists, it is much 
more important that they should get some insight into what scientific method 
means than that they should copy at long range and second hand the results 
which scientific men have reached“ (Dewey, reprint 2001, S. 228). Die Unter-
suchungsaktivitäten sollten an der Lebenswelt der Schülerinnen und Schüler aus-
gerichtet sein und ihnen helfen, neues Wissen als aktive Lernende auf der Suche 
nach Antworten zu gewinnen (Barrow, 2006). IBL kann im Sinne von Deweys 
Ansatz gesehen werden und den Schülerinnen und Schülern ermöglichen, Unter-
suchungsmethoden zum aktiven Denken und Lösen von Problemen und Fragen 
des alltäglichen Lebens einzusetzen.

Jérôme Seymour Bruner (1915 – 2016) prägte den Begriff Entdeckendes Lernen 
(Learning by Discovery). Entdeckendes Lernen ist ein Ansatz, der selbstaktives 
Lernen einschließt. Die Schülerinnen und Schüler finden Informationen im 
Lernprozess durch aktives Fragen und Beobachten. Dabei nutzen sie ihr be-
stehendes Wissen als Hilfe im Lernprozess (Schaub & Zenke, 2000). Beim ent-
deckenden Lernen hat die Lehrkraft eine beobachtende und unterstützende 
Funktion (Stangl, 2020). Aus der Sicht Bruners ist es nicht möglich, eine Per-
son mit Lösungen für alle zukünftigen Probleme und Lebenssituationen aus-
zustatten (Edelmann & Wittmann, 2019). Daher ist es wichtig, dass eine Person 
das allgemeine Problemlösen lernt (Edelmann & Wittmann, 2019; Stangl, 2020). 
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Das entdeckende Lernen steht im Zusammenhang zu konstruktivistischen Lern-
theorien.

Aus der Sicht der konstruktivistischen Lerntheorien ist Lernen ein aktives, 
autonomes und handlungsorientiertes Entdecken des Lerngegenstandes. Dies ist 
wichtig, da nur eine Schülerin oder ein Schüler selbst ein Bild der Welt in sich 
aufbauen kann (Schnotz, 2011). Lernen ist ein Prozess der Konstruktion (Er-
fahren der Welt selbst), Rekonstruktion (Überprüfen des existierenden Wissens) 
und Dekonstruktion (Infragestellen: Ist es möglich, dass es anders ist ?) (Reich, 
2012). In einer ähnlichen Weise ist auch IBL als Lernweg zu sehen, in dem Schü-
lerinnen und Schüler selbst konstruieren und vorhandenes Wissen reflektieren. 
IBL ist ein prominenter Typ des aktiven Lernens, weil hier den Schülerinnen 
und Schülern aktives Untersuchen ermöglicht wird, was essenziell ist, um sie für 
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen zu begeistern (Rocard et al., 2007). Aktives 
Lernen ist nachweislich förderlicher für die naturwissenschaftliche Bildung als 
traditionelles Lernen (Freeman et al., 2014).

Inquiry-based Learning ist gewinnbringend für das Lehren und Lernen
Durch das Einbinden von Schülerinnen und Schülern in IBL-Prozesse wird 
ihnen die Möglichkeit gegeben, Kompetenzen zu erwerben, die sowohl auf die 
Methoden des Erkenntnisgewinns als auch auf die naturwissenschaftlichen In-
halte bezogen sind (Crippen & Archambault, 2012; Edelson et al., 1999; Marx 
et al., 2004; Schneider et al., 2002). Positive Effekte von IBL konnten vor allem für 
schwächere Schülerinnen und Schüler gefunden werden (Marx et al., 2004). Ein 
weiterer wichtiger Gewinn von IBL liegt darin, dass es in Zusammenhang mit der 
Entwicklung und Bewahrung des Naturwissenschaftsinteresses von Schülerin-
nen und Schülern gebracht wird (Gibson & Chase, 2002; Osborne & Dilon, 2008). 
Tatsächlich empfinden Schülerinnen und Schüler, wenn sie in einem IBL-Kon-
text arbeiten, naturwissenschaftlichen Unterricht und naturwissenschaftliches 
Lernen als weniger langweilig (Alake-Tuenter et al., 2012). Die Wahrnehmung, 
dass Naturwissenschaften von Lernenden als langweilig empfunden werden, ist 
in der fachdidaktischen Forschung häufig beschrieben worden (ebd.).

Inquiry-based Learning ist stimmig mit heutigen Konzepten  
von naturwissenschaftlicher Grundbildung
International wird viel über die Ziele und Inhalte einer naturwissenschaftlichen 
Bildung diskutiert. Diese Diskussionen resultierten bereits in verschiedene De-
finitionen von Scientific Literacy (mehr dazu in Norris & Phillips, 2003). Viele 
der Scientific-Literacy-Konzepte beinhalten die Methoden und Prozesse der na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung – als Anspruch, Verständnis über 
die wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung zu schaffen (Bybee, 1997, 2002) oder 
um Metakognition auszubilden (Shamos, 2002). Dementsprechend sind Kom-
petenzen zu den naturwissenschaftlichen Erkenntnismethoden in den Bildungs-



39

Ta
be

lle
 3

.1
: N

at
ur

w
is

se
ns

ch
af

tli
ch

e 
B

ild
un

gs
st

an
da

rd
s,

 d
ie

 e
in

en
 Z

us
am

m
en

ha
ng

 z
u 

IB
L 

m
it 

de
m

 F
ok

us
 E

xp
er

im
en

tie
re

n 
au

fw
ei

se
n.

 
Ex

em
pl

ar
is

ch
 a

n 
de

n 
B

ild
un

gs
st

an
da

rd
s 

de
r f

ol
ge

nd
en

 L
än

de
r d

ar
ge

st
el

lt:
 Z

yp
er

n,
 Ö

st
er

re
ic

h,
 F

in
nl

an
d 

un
d 

D
eu

ts
ch

la
nd

 –
 F

or
ts

et
zu

ng
 

nä
ch

st
e 

Se
ite

n

Zy
pe

rn
Ö

st
er

re
ic

h
Fi

nn
la

nd
D

eu
ts

ch
la

nd

B
io

lo
gi

e,
 K

la
ss

en
st

uf
e 

7 
–

 ​1
2 

(C
yp

ru
s 

M
in

is
tr

y 
of

 E
du

ca
ti

on
 [Υ

Π
Π
Α
Ν

],
 2

01
7a

):
D

as
 Z

ie
l d

es
 B

io
lo

gi
eu

nt
er

ric
ht

s 
ka

nn
 in

 
un

te
rs

ch
ie

dl
ic

he
 T

ei
lz

ie
le

 u
nt

er
gl

ie
de

rt
 

w
er

de
n,

 w
el

ch
e 

in
 a

lle
n 

K
la

ss
en

st
uf

en
 A

n-
w

en
du

ng
 fi

nd
en

. I
nn

er
ha

lb
 d

ie
se

r T
ei

lz
ie

le
 

fin
de

n 
si

ch
 n

at
ur

w
is

se
ns

ch
af

tli
ch

e 
un

d 
ex

pe
rim

en
te

lle
 K

om
pe

te
nz

en
 w

ie
 d

as
:

••
…

 [i
i] 

Fo
rm

ul
ie

re
n 

vo
n 

Fr
ag

en
 u

nd
 H

yp
o-

th
es

en
,

••
[ii

i] 
Pl

an
en

 u
nd

 A
us

fü
hr

en
 v

on
 E

x-
pe

rim
en

te
n,

••
[iv

] E
rh

eb
en

 u
nd

 A
us

w
er

te
n 

vo
n 

D
at

en
 

so
w

ie
 A

na
ly

si
er

en
 v

on
 M

es
su

ng
en

,
••

[v
] P

rä
se

nt
ie

re
n 

vo
n 

D
at

en
,

••
[v

i] 
B

es
tä

tig
en

 o
de

r V
er

w
er

fe
n 

vo
n 

H
yp

ot
he

se
n,

••
[v

ii]
 F

or
m

ul
ie

re
n 

vo
n 

Sc
hl

us
sf

ol
ge

ru
n-

ge
n,

 T
re

ffe
n 

vo
n 

Ve
ra

llg
em

ei
ne

ru
ng

en
 

un
d 

Vo
ra

us
sa

ge
n,

••
[v

iii
] S

uc
he

n 
un

d 
En

tw
ic

ke
ln

 v
on

 
Al

te
rn

at
iv

th
eo

rie
n 

un
te

r E
in

be
zu

g 
vo

n 
zu

sä
tz

lic
he

n 
D

at
en

.

N
at

ur
w

is
se

ns
ch

af
te

n 
(B

io
lo

gi
e,

 C
he

m
ie

 
un

d 
Ph

ys
ik

), 
U

nt
er

e 
Se

ku
nd

ar
st

uf
e 

(B
IF

IE
, 2

01
1)

:
Sc

hü
le

rin
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r s
in

d 
ko

m
pe

te
nt

 
da

rin
, …

••
…

 B
eo

ba
ch

tu
ng

en
 u

nd
 M

es
su

ng
en

 
vo

rz
un

eh
m

en
 [E

1]
••

…
 F

ra
ge

n 
zu

 s
te

lle
n 

un
d 

H
yp

ot
he

se
n 

au
fz

us
te

lle
n 

[E
2]

••
…

 U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

un
d 

Ex
pe

rim
en

te
 

zu
 p

la
ne

n,
 U

nt
er

su
ch

un
gs

pr
ot

ok
ol

le
 z

u 
sc

hr
ei

be
n 

[E
3]

••
…

 D
at

en
 a

us
 U

nt
er

su
ch

un
ge

n 
un

d 
Ex

pe
rim

en
te

n 
zu

 a
na

ly
si

er
en

 u
nd

 z
u 

in
te

rp
re

tie
re

n 
[E

4]

B
io

lo
gi

e,
 K

la
ss

en
st

uf
e 

7 
–

 ​9
 (F

in
ni

sh
  

N
at

io
na

l A
ge

nc
y 

fo
r E

du
ca

ti
on

, 2
01

4)
:

D
as

 L
eh

re
n 

un
d 

Le
rn

en
 v

on
 B

io
lo

gi
e 

be
in

ha
lte

t a
uc

h 
da

s 
Ar

be
ite

n 
in

 d
er

 
N

at
ur

 u
nd

 le
ite

t d
ie

 S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r a
n,

 s
ic

h 
m

ith
ilf

e 
vo

n 
IB

L 
m

it 
de

n 
M

er
km

al
en

 d
er

 b
io

lo
gi

sc
he

n 
In

fo
rm

at
io

ns
-

ge
w

in
nu

ng
 a

us
ei

na
nd

er
zu

se
tz

en
. A

ns
ät

ze
 

vo
n 

Fe
ld

- u
nd

 L
ab

or
ar

be
it 

w
er

de
n 

zu
r 

Er
ku

nd
un

g 
de

r N
at

ur
 g

en
ut

zt
. D

as
 e

rf
ah

-
ru

ng
sb

as
ie

rt
e 

un
d 

ex
pe

rim
en

te
lle

 L
er

ne
n 

fü
hr

t z
u 

Fr
eu

de
 a

m
 L

er
ne

n 
un

d 
In

te
re

ss
e 

se
ite

ns
 d

er
 S

ch
ül

er
in

ne
n 

un
d 

Sc
hü

le
r …

Le
rn

zi
el

e:
••

[O
7]

 S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r d
ab

ei
 

an
zu

le
ite

n,
 ih

re
 F

äh
ig

ke
it 

zu
m

 w
is

se
n-

sc
ha

ftl
ic

he
n 

D
en

ke
n 

un
d 

ei
n 

Ve
rs

tä
nd

-
ni

s 
vo

n 
ka

us
al

en
 Z

us
am

m
en

hä
ng

en
 z

u 
en

tw
ic

ke
ln

.
••

[O
8]

 S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r 
da

be
i a

nz
ul

ei
te

n,
 b

io
lo

gi
sc

he
s 

U
nt

er
-

su
ch

un
gs

m
at

er
ia

l s
ow

ie
 In

fo
rm

at
io

ns
- 

un
d 

K
om

m
un

ik
at

io
ns

te
ch

no
lo

gi
en

 
ei

nz
us

et
ze

n.
••

[O
10

] S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r d
ab

ei
 

an
zu

le
ite

n,
 U

nt
er

su
ch

un
ge

n 
in

 u
nd

 
au

ße
rh

al
b 

de
r S

ch
ul

e 
au

sz
uf

üh
re

n

B
io

lo
gi

e 
(K

M
K

, 2
00

5a
): 

Am
 E

nd
e 

de
r 

Se
ku

nd
ar

st
uf

e 
I (

M
itt

le
re

r S
ch

ul
ab

sc
hl

us
s)

 
si

nd
 S

ch
ül

er
in

ne
n 

un
d 

Sc
hü

le
r k

om
pe

te
nt

 
da

rin
, …

••
…

 U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

m
it 

ge
ei

gn
et

en
 

qu
al

ifi
zi

er
en

de
n 

od
er

 q
ua

nt
ifi

zi
er

en
de

n 
Ve

rf
ah

re
n 

du
rc

hz
uf

üh
re

n 
[E

5]
••

…
 e

in
fa

ch
e 

Ex
pe

rim
en

te
 z

u 
pl

an
en

, d
ie

 
Ex

pe
rim

en
te

 d
ur

ch
zu

fü
hr

en
 u

nd
/o

de
r 

si
e 

au
sz

uw
er

te
n 

[E
6]

••
…

 S
ch

rit
te

 a
us

 d
em

 e
xp

er
im

en
te

lle
n 

W
eg

 d
er

 E
rk

en
nt

ni
sg

ew
in

nu
ng

 z
ur

 
Er

kl
är

un
g 

an
zu

w
en

de
n 

[E
7]

••
…

 T
ra

gw
ei

te
 u

nd
 G

re
nz

en
 v

on
 U

nt
er

-
su

ch
un

gs
an

la
ge

, -
sc

hr
itt

en
 u

nd
 -e

rg
eb

-
ni

ss
en

 z
u 

er
ör

te
rn

 [E
8]

C
he

m
ie

 (K
M

K
, 2

00
5b

): 
Am

 E
nd

e 
de

r 
Se

ku
nd

ar
st

uf
e 

I (
M

itt
le

re
r S

ch
ul

ab
sc

hl
us

s)
 

si
nd

 S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r k
om

pe
te

nt
 

da
rin

, …
••

…
 F

ra
ge

st
el

lu
ng

en
 z

u 
er

ke
nn

en
 u

nd
 

zu
 e

nt
w

ic
ke

ln
, d

ie
 m

ith
ilf

e 
ch

em
is

ch
er

 
K

en
nt

ni
ss

e 
un

d 
U

nt
er

su
ch

un
ge

n,
 

in
sb

es
on

de
re

 d
ur

ch
 c

he
m

is
ch

e 
Ex

-
pe

rim
en

te
, z

u 
be

an
tw

or
te

n 
si

nd
 [E

1]
••

…
 g

ee
ig

ne
te

 U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

zu
r 

Ü
be

rp
rü

fu
ng

 v
on

 V
er

m
ut

un
ge

n 
un

d 
H

yp
ot

he
se

n 
zu

 p
la

ne
n 

[E
2]



40

Zy
pe

rn
Ö

st
er

re
ic

h
Fi

nn
la

nd
D

eu
ts

ch
la

nd

C
he

m
ie

, K
la

ss
en

st
uf

e 
7 

–
 ​1

2 
(C

yp
ru

s 
M

in
is

tr
y 

of
 E

du
ca

ti
on

 [Υ
Π

Π
Α
Ν

],
 2

01
7d

)
O

bw
oh

l e
s 

ge
nü

ge
nd

 e
xp

er
im

en
te

lle
 

Ak
tiv

itä
te

n 
in

 d
er

 C
he

m
ie

 g
ib

t, 
si

nd
 in

 
de

n 
B

ild
un

gs
pl

än
en

 k
ei

ne
 s

pe
zi

fis
ch

en
 

Le
rn

zi
el

e 
de

fin
ie

rt
, w

el
ch

e 
ex

pl
iz

it 
di

e 
na

tu
rw

is
se

ns
ch

af
tli

ch
en

 K
om

pe
te

nz
en

 
zu

m
 E

xp
er

im
en

tie
re

n 
fö

rd
er

n.
 E

s 
gi

bt
 

le
di

gl
ic

h 
ei

ni
ge

 w
en

ig
e 

Le
rn

zi
el

e 
fü

r s
pe

zi
-

fis
ch

e 
Te

ilg
eb

ie
te

, i
n 

de
ne

n 
di

e 
Fö

rd
er

un
g 

vo
n 

K
om

pe
te

nz
en

 z
um

 n
at

ur
w

is
se

n-
sc

ha
ftl

ic
he

n 
U

nt
er

su
ch

en
 im

pl
em

en
tie

rt
 

is
t. 

Zu
m

 B
ei

sp
ie

l:
K

la
ss

en
st

uf
e 

12
: 3

.1
6.

 M
it 

Ex
pe

rim
en

te
n,

 
un

te
rs

uc
he

n,
 w

ie
 d

ie
 T

em
pe

ra
tu

r u
nd

 d
ie

 
K

on
ze

nt
ra

tio
n 

vo
n 

R
ea

kt
an

te
n 

di
e 

G
e-

sc
hw

in
di

gk
ei

t e
in

er
 c

he
m

is
ch

en
 R

ea
kt

io
n 

be
ei

nf
lu

ss
en

 (Υ
Π

Π
ΑΝ

, 2
02

0)
.

Ph
ys

ik
, K

la
ss

en
st

uf
e 

7 
–

 ​1
2 

(C
yp

ru
s 

 
M

in
is

tr
y 

of
 E

du
ca

ti
on

 [Υ
Π

Π
Α
Ν

],
 2

01
7b

)
Ei

ne
s 

de
r a

llg
em

ei
ne

n 
Zi

el
e 

de
s 

Ph
ys

ik
-

un
te

rr
ic

ht
s 

in
 d

er
 K

la
ss

en
st

uf
e 

7 
–

 ​9
 is

t e
s,

 
Sc

hü
le

rin
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r i
n 

di
e 

gr
un

d-
le

ge
nd

en
 T

ei
lp

ro
ze

ss
e 

de
s 

Ex
pe

rim
en

-
tie

re
ns

 e
in

zu
fü

hr
en

, d
az

u 
ge

hö
re

n:
 d

as
 

Fo
rm

ul
ie

re
n 

vo
n 

H
yp

ot
he

se
n,

 d
as

 P
la

ne
n 

un
d 

Au
sf

üh
re

n 
vo

n 
Ex

pe
rim

en
te

n,
 d

ie
 

D
at

en
an

al
ys

e,
 d

as
 Z

ie
he

n 
vo

n 
Sc

hl
us

s-
fo

lg
er

un
ge

n 
un

d 
da

s 
K

om
m

un
iz

ie
re

n.
In

 K
la

ss
en

st
uf

e 
10

 –
 ​1

2 
w

ird
 v

on
 d

en
 

Sc
hü

le
rin

ne
n 

un
d 

Sc
hü

le
rn

 e
rw

ar
te

t, 
da

ss
 

si
e:

C
he

m
ie

, K
la

ss
en

st
uf

e 
7 

–
 ​9

 (F
in

ni
sh

  
N

at
io

na
l A

ge
nc

y 
fo

r E
du

ca
ti

on
, 2

01
4)

:
D

as
 L

eh
re

n 
un

d 
Le

rn
en

 v
on

 C
he

m
ie

 b
a-

si
er

t a
uf

 B
eo

ba
ch

tu
ng

 u
nd

 U
nt

er
su

ch
un

g 
vo

n 
Su

bs
ta

nz
en

 u
nd

 P
hä

no
m

en
en

 a
us

 d
er

 
Le

be
ns

w
el

t d
er

 S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r. 
D

as
 A

us
fü

hr
en

 v
on

 U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

ha
t 

es
se

nz
ie

lle
 B

ed
eu

tu
ng

 fü
r d

ie
 E

rw
ei

te
ru

ng
 

vo
n 

K
on

ze
pt

en
, z

um
 L

er
ne

n 
vo

n 
U

nt
er

-
su

ch
un

gs
ko

m
pe

te
nz

en
 u

nd
 z

ur
 W

ah
r-

ne
hm

un
g 

de
r Q

ua
lit

ät
 v

on
 n

at
ur

w
is

se
n-

sc
ha

ftl
ic

he
r F

or
sc

hu
ng

.

Le
rn

zi
el

e:
••

[O
5]

 S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r z
u 

er
m

u-
tig

en
, F

ra
ge

n 
üb

er
 d

as
 th

em
at

is
ie

rt
e 

Ph
än

om
en

 z
u 

st
el

le
n 

un
d 

di
es

e 
Fr

ag
en

 
al

s 
B

as
is

 fü
r U

nt
er

su
ch

un
ge

n 
un

d 
an

de
re

 A
kt

iv
itä

te
n 

w
ei

te
rz

ue
nt

w
ic

ke
ln

.
••

[O
6]

 S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r a
nz

ul
ei

-
te

n,
 e

xp
er

im
en

te
lle

 U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

in
 

Zu
sa

m
m

en
ar

be
it 

m
it 

an
de

re
n 

du
rc

h-
zu

fü
hr

en
 u

nd
 s

ic
he

r u
nd

 fo
lg

er
ic

ht
ig

 z
u 

ar
be

ite
n.

••
[O

7]
 S

ch
ül

er
in

ne
n 

un
d 

Sc
hü

le
r a

n-
zu

le
ite

n,
 d

ie
 E

rg
eb

ni
ss

e 
ih

re
r e

ig
en

en
 

U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

zu
 v

er
ar

be
ite

n,
 z

u 
in

te
rp

re
tie

re
n 

un
d 

di
es

e 
da

rz
us

te
lle

n 
un

d 
di

es
e 

so
w

ie
 d

en
 g

es
am

te
n 

U
nt

er
-

su
ch

un
gs

pr
oz

es
s 

zu
 e

va
lu

ie
re

n.

••
…

 q
ua

lit
at

iv
e 

un
d 

ei
nf

ac
he

 q
ua

nt
ita

tiv
e 

ex
pe

rim
en

te
lle

 u
nd

 a
nd

er
e 

U
nt

er
-

su
ch

un
ge

n 
du

rc
hz

uf
üh

re
n 

un
d 

di
es

e 
zu

 
pr

ot
ok

ol
lie

re
n 

[E
3]

••
…

 b
ei

m
 E

xp
er

im
en

tie
re

n 
Si

ch
er

he
its

- 
un

d 
U

m
w

el
ta

sp
ek

te
 z

u 
be

ac
ht

en
 [E

4]
••

…
 b

ei
 U

nt
er

su
ch

un
ge

n,
 in

sb
es

on
-

de
re

 in
 c

he
m

is
ch

en
 E

xp
er

im
en

te
n,

 
re

le
va

nt
e 

D
at

en
 z

u 
er

he
be

n 
od

er
 s

ie
 z

u 
re

ch
er

ch
ie

re
n 

[E
5]

••
…

 in
 e

rh
ob

en
en

 o
de

r r
ec

he
rc

hi
er

te
n 

D
at

en
 T

re
nd

s,
 S

tr
uk

tu
re

n 
un

d 
B

ez
ie

-
hu

ng
en

 z
u 

fin
de

n,
 d

ie
se

 z
u 

er
kl

är
en

 
un

d 
ge

ei
gn

et
e 

Sc
hl

us
sf

ol
ge

ru
ng

en
 z

u 
zi

eh
en

 [E
6]

Ph
ys

ik
 (K

M
K

, 2
00

5c
): 

Am
 E

nd
e 

de
r 

Se
ku

nd
ar

st
uf

e 
I (

M
itt

le
re

r S
ch

ul
ab

sc
hl

us
s)

 
si

nd
 S

ch
ül

er
in

ne
n 

un
d 

Sc
hü

le
r k

om
pe

te
nt

 
da

rin
, …

••
…

 a
n 

ei
nf

ac
he

n 
B

ei
sp

ie
le

n 
H

yp
ot

he
se

n 
au

fz
us

te
lle

n 
[E

6]
••

…
 e

in
fa

ch
e 

Ex
pe

rim
en

te
 z

u 
pl

an
en

, s
ie

 
du

rc
hz

uf
üh

re
n 

un
d 

di
e 

Er
ge

bn
is

se
 z

u 
do

ku
m

en
tie

re
n 

[E
8]

••
…

 g
ew

on
ne

ne
 D

at
en

 a
us

zu
w

er
te

n,
 g

gf
. 

au
ch

 d
ur

ch
 e

in
fa

ch
e 

M
at

he
m

at
is

ie
ru

n-
ge

n 
[E

9]
••

…
 d

ie
 G

ül
tig

ke
it 

em
pi

ris
ch

er
 E

rg
eb

ni
ss

e 
un

d 
de

re
n 

Ve
ra

llg
em

ei
ne

ru
ng

 z
u 

be
ur

-
te

ile
n 

[E
10

]



41

Zy
pe

rn
Ö

st
er

re
ic

h
Fi

nn
la

nd
D

eu
ts

ch
la

nd

••
Fr

ag
en

 a
uf

st
el

le
n 

un
d 

H
yp

ot
he

se
n 

fo
rm

ul
ie

re
n,

 d
ie

 z
u 

un
te

rs
ch

ie
dl

ic
he

n 
Ty

pe
n 

vo
n 

na
tu

rw
is

se
ns

ch
af

tli
ch

en
 

U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

fü
hr

en
••

ei
ne

n 
sc

hr
ift

lic
he

n 
U

nt
er

su
ch

un
gs

pl
an

 
au

sa
rb

ei
te

n 
kö

nn
en

 
••

D
at

en
 s

am
m

el
n 

un
d 

or
dn

en
 k

ön
ne

n
••

D
at

en
 a

na
ly

si
er

en
 u

nd
 in

te
rp

re
tie

re
n 

kö
nn

en
, u

m
 S

ch
lu

ss
fo

lg
er

un
ge

n 
zu

 
zi

eh
en

••
üb

er
 d

ie
 E

rg
eb

ni
ss

e 
ih

re
r E

xp
er

im
en

te
 

au
f u

nt
er

sc
hi

ed
lic

he
n 

W
eg

en
 k

om
-

m
un

iz
ie

re
n,

 z
. B

. m
ith

ilf
e 

ge
sc

hr
ie

be
ne

r 
B

er
ic

ht
e,

 G
ra

fik
en

 u
nd

 P
rä

se
nt

at
io

ne
n

••
er

kl
är

en
 k

ön
ne

n,
 d

as
s 

U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

m
an

ch
m

al
 z

u 
ni

ch
t e

rw
ar

te
te

n 
Er

ge
b-

ni
ss

en
 fü

hr
en

, w
as

 z
u 

ne
ue

n 
Fr

ag
en

 
un

d 
w

ei
te

re
n 

U
nt

er
su

ch
un

ge
n 

fü
hr

t

Ph
ys

ik
, K

la
ss

en
st

uf
e 

7  
–

 ​9
 (F

in
ni

sh
  

N
at

io
na

l A
ge

nc
y 

fo
r E

du
ca

ti
on

, 2
01

4)
:

D
as

 L
eh

re
n 

un
d 

Le
rn

en
 v

on
 P

hy
si

k 
ba

si
er

t 
au

f B
eo

ba
ch

tu
ng

 u
nd

 U
nt

er
su

ch
un

g 
de

r 
na

tü
rli

ch
en

 u
nd

 te
ch

ni
sc

he
n 

U
m

w
el

t. 
D

as
 

Au
sf

üh
re

n 
vo

n 
U

nt
er

su
ch

un
ge

n 
ha

t e
in

e 
es

se
nz

ie
lle

 B
ed

eu
tu

ng
 fü

r d
ie

 E
rw

ei
te

ru
ng

 
vo

n 
K

on
ze

pt
en

, b
ei

m
 L

er
ne

n 
vo

n 
U

nt
er

-
su

ch
un

gs
ko

m
pe

te
nz

en
 u

nd
 d

er
 W

ah
r-

ne
hm

un
g 

de
r Q

ua
lit

ät
 v

on
 n

at
ur

w
is

se
n-

sc
ha

ftl
ic

he
r F

or
sc

hu
ng

.

Le
rn

zi
el

e:
••

[O
5]

 S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r z
u 

er
m

u-
tig

en
, F

ra
ge

n 
üb

er
 d

as
 th

em
at

is
ie

rt
e 

Ph
än

om
en

 z
u 

st
el

le
n 

un
d 

di
es

e 
Fr

ag
en

 
al

s 
B

as
is

 fü
r U

nt
er

su
ch

un
ge

n 
un

d 
an

de
re

 A
kt

iv
itä

te
n 

w
ei

te
rz

ue
nt

w
ic

ke
ln

••
[O

6]
 S

ch
ül

er
in

ne
n 

un
d 

Sc
hü

le
r a

nz
ul

ei
-

te
n,

 e
xp

er
im

en
te

lle
 U

nt
er

su
ch

un
ge

n 
in

 
Zu

sa
m

m
en

ar
be

it 
m

it 
an

de
re

n 
du

rc
h-

zu
fü

hr
en

 u
nd

 s
ic

he
r u

nd
 fo

lg
er

ic
ht

ig
 z

u 
ar

be
ite

n
••

[O
7]

 S
ch

ül
er

in
ne

n 
un

d 
Sc

hü
le

r a
n-

zu
le

ite
n,

 d
ie

 E
rg

eb
ni

ss
e 

ih
re

r e
ig

en
en

 
U

nt
er

su
ch

un
ge

n 
zu

 v
er

ar
be

ite
n,

 z
u 

in
te

rp
re

tie
re

n 
un

d 
di

es
e 

da
rz

us
te

lle
n 

un
d 

di
es

e 
so

w
ie

 d
en

 g
es

am
te

n 
U

nt
er

-
su

ch
un

gs
pr

oz
es

s 
zu

 e
va

lu
ie

re
n



42

standards vieler Länder implementiert (siehe in Tabelle 3.1 als Beispiele Stan-
dards der Länder Zypern, Österreich, Finnland und Deutschland). IBL ist ein 
möglicher und geeigneter Weg, um den Prozess einer Untersuchung und Kom-
petenzen für eine naturwissenschaftliche Grundbildung zu erlernen, was so in 
den Bildungsstandards beinhaltet ist.

3.3 	 Der Inquiry-based-Learning-Kreislauf

IBL ist im naturwissenschaftlichen Unterricht und in der internationalen fach
didaktischen Forschung derzeit einer der leitenden Lehr-Lern-Ansätze. Bereits 
vor drei Jahrzehnten war Scientific Inquiry in den Bildungsreformen in den USA 
sowie in Australien und Europa ein herausragender Themenbereich (Minner 
et al., 2010). Scientific Inquiry hat im Sinne eines Lehr-Lern-Ansatzes viele An-
satzpunkte zu IBL und wird teilweise als deckungsgleicher Ansatz gesehen (Furtak 
et al., 2012). Eine der größten Herausforderungen bei der Einführung des IBL in 
den Schulen ist die Selbsteinschätzung der Lehrkräfte, nicht kompetent genug zu 
sein, um IBL in den eigenen Unterricht einzubinden. Interviews mit Lehrkräften 
zeigten uns, dass IBL in der Praxis oft durch stark strukturierte Untersuchungs-
aufträge dominiert ist (Interviews für dieses Buch, 2019). Abrams et al. (2007) 
führen dies darauf zurück, dass sich Lehrkräfte nicht sicher fühlen, dem IBL-
Ansatz in ihrem täglichen Unterrichten zu folgen, weil sie nicht sicher sind, was 
genau Inquiry ist (eigentlich bedeutet Inquiry übersetzt Untersuchung, Nachfor-
schung). In der Literatur gibt es viele unterschiedliche Definitionen von Inquiry. 
Zum Beispiel wird der Begriff Scientific Inquiry verwendet, um den Prozess zu 
beschreiben, dem Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler folgen, um neues 
Wissen zu generieren und zu validieren. Der Begriff Inquiry kann aber auch dazu 
verwendet werden, um auf IBL zu verweisen, d. h. auf einen Prozess, über den 
sich Schülerinnen und Schüler aktiv Wissen konstruieren. Zudem wird der Be-
griff Inquiry Teaching als ein genereller Terminus verwendet, der nicht klar de-
finiert ist (Anderson, 2002; Minner et al., 2010). Zur Komplexität der Definition 
von Inquiry kommt hinzu, dass Lehrkräfte ein Verständnis aufbauen müssen, 
wie wissenschaftliche Untersuchungen durchgeführt werden und wie diese zu 
Unterrichtszwecken angepasst werden können (NRC, 2000). In diesem Buch 
werden wir den pädagogischen Rahmen des Inquiry-based-Learning-Kreislaufs 
(siehe Abbildung 3.3) von Pedaste et al. (2015) nutzen, um sicherzustellen, dass 
der Prozess beim IBL operativ mit einem konkreten Bild hinterlegt wird, das von 
einer großen Zahl Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktikern geteilt wird.

In der einschlägigen Fachliteratur ist eine beträchtliche Anzahl unterschiedli-
cher Inquiry-based-Learning-Kreisläufe erschienen. Alle Versionen weisen jedoch 
hohe Überschneidungen in Bezug auf die Phasen (auch als Prozesse, Teilprozesse 
oder Schritte bezeichnet), die in den Kreislauf involviert sind, auf. Unterschiede 
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treten hauptsächlich durch die Verwendung unterschiedlicher Bezeichnungen 
von gleichen Phasen oder durch die Unterteilung von Phasen in Unterphasen 
(Teilphasen) auf. Der pädagogische Rahmen des Inquiry-based-Learning-Kreis-
laufs (IBL-Kreislauf) von Pedaste et al. (2015) wurde in Anlehnung an existie-
rende IBL-Kreisläufe entwickelt, indem deren Kernelemente identifiziert und 
synthetisiert wurden. Dieser pädagogische Rahmen wurde ursprünglich erstellt, 
um die Konzeption und Implementierung von IBL innerhalb von Online-Labo-
ren zu unterstützen. Nach der Veröffentlichung im Jahr 2015 wurde der Kreislauf 
in vielen empirischen Arbeiten zur Nutzung von Online-Experimentieraktivitä-
ten eingesetzt (siehe in diesem Zusammenhang Efstathiou et al., 2018; Hovar-

Abb. 3.3: Pädagogischer Rahmen IBL-Kreislauf (Pedaste et al., 2015, S. 56; ins 
Deutsche übersetzt)
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das et al., 2017; van Riesen et al., 2018; Xenofontos et al., 2020). In allen diesen 
Studien wurde ein Lernszenario in die Interventionen eingebunden, das auf den 
Phasen des IBL-Kreislaufs basiert. Neben der Entwicklung von Untersuchungs-
aktivitäten mithilfe von Online-Laboren nutzen viele Fachdidaktikerinnen und 
Fachdidaktiker den IBL-Kreislauf, um Unterrichtsmaterial zum Experimentieren 
in Realsituationen zu entwerfen. In der kürzlich erfolgten Bildungsreform in Zy-
pern wurde als Beispiel der IBL-Kreislauf als zentraler pädagogischer Rahmen für 
naturwissenschaftliches Lehren und Lernen in der Primar- und Sekundarstufe 
eingebunden (Cyprus Ministry of Education [ΥΠΠΑΝ], 2016; 2017c).

Entsprechend dem Rahmen des IBL-Kreislaufs besteht der Inquiry-based-
Learning-Prozess aus fünf Phasen.

Die erste Phase ist die Orientierung, in der die Schülerinnen und Schüler in 
das Problem, das untersucht werden soll, eingeführt werden. Der Schwerpunkt 
in dieser Phase liegt darauf, das Interesse und die Neugierde der Schülerinnen 
und Schüler zu wecken und sie mit den Hauptvariablen, dem Problem und dem 
Sachverhalt des Themas vertraut zu machen.

Die zweite Phase ist die Konzeptualisierung, in der sich die Schülerinnen und 
Schüler mit der Struktur des Problems auseinandersetzen. Die Schülerinnen und 
Schüler folgen zwei alternativen Wegen (Unterphasen), der Unterphase Frage
stellung oder der Unterphase Hypothesengenerierung. Beide Unterphasen sind 
durch ähnliche Elemente charakterisiert, die in die Konzeptualisierungsphase ein-
bezogen sind. Beide stützen sich auf theoretische Rechtfertigung und beinhalten 
die Definition unabhängiger und abhängiger Variablen. Allerdings erfordert nur 
die Unterphase der Hypothesengenerierung die Beschreibung einer bestimmten 
Beziehung zwischen den Variablen, während die Unterphase Fragestellung offe-
ner ist und eine Untersuchung der Beziehungen zwischen Variablen anstrebt. Die 
Auswahl einer dieser beiden Unterphasen hängt von der Art der Untersuchungs-
aktivität ab und bestimmt den Weg, dem die Schülerinnen und Schüler in der 
nächsten Phase folgen müssen. In der Phase Konzeptualisierung sind drei unter-
schiedliche Szenarien möglich:

a)	 Frage stellen und mit der Untersuchungsunterphase Explorieren fortfahren;
b)	 Hypothese generieren und mit der Untersuchungsunterphase Experimentie-

ren fortfahren;
c)	 Frage stellen und mit der Generierung einer Hypothese fortfahren.

Die dritte Phase, die Untersuchung, beinhaltet die drei Unterphasen Explorieren, 
Experimentieren und Dateninterpretation. Die Schülerinnen und Schüler können 
je nach aktuellem Stand der Untersuchung die Phasen vor- und zurückgehen. Der 
Doppelpfeile zwischen Dateninterpretation und Experimentieren bzw. Exploration 
wurde hinzugefügt, um die dynamische Natur des Kreislaufs darzustellen und 
die Tatsache deutlicher zu machen, dass es sich nicht um einen linearen Prozess 
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handelt, der in einer hierarchischen Reihenfolge abläuft. Die Schülerinnen und 
Schüler gehen zur Unterphase Explorieren, wenn sie nur eine Frage in der vor-
hergehenden Phase aufgestellt haben, oder sie gehen zur Unterphase Experimen-
tieren, wenn sie in der vorherigen Phase eine Hypothese aufgestellt haben. Beide 
Unterphasen (Explorieren und Experimentieren) beinhalten das Planen und 
Ausführen von Untersuchungsprozeduren, während in der dritten Unterphase 
Dateninterpretation die gesammelten Daten und Zusammenhänge der Variablen 
interpretiert werden. Der Kernpunkt der Unterphase Exploration ist die Unter-
suchung von mehr als einem Variablenpaar oder einer möglichen Beziehung, 
die in der Unterphase Fragestellung identifiziert wurden. Der Schwerpunkt der 
Unterphase Experimentieren liegt hingegen auf der Untersuchung der speziellen 
Beziehung eines Variablenpaares, die in der Hypothese formuliert wurde.

In der vierten Phase, der Schlussfolgerung, ziehen die Schülerinnen und Schü-
ler aus ihren gesammelten Daten Schlussfolgerungen und bestimmen, ob ihre in 
der Phase Konzeptualisierung aufgestellten Forschungsfragen oder Hypothesen 
durch die Ergebnisse ihrer Untersuchung beantwortet bzw. bestätigt wurden. 
Wenn der Fragestellung-Pfad verfolgt wurde, führt die Phase Schlussfolgerung zur 
Identifizierung einer Beziehung zwischen Variablen. Dagegen endet die Schluss-
folgerung mit der Bestätigung oder Ablehnung der Hypothese, wenn der Hypo-
thesen-Pfad verfolgt wurde.

Die fünfte Phase des IBL-Kreislaufs, genannt Diskussion, beinhaltet Prozesse 
der Kommunikation der Ergebnisse mit anderen und/oder der Kontrolle des 
Lernprozesses durch Einbindung in Reflexionsaktivitäten. Die Phase setzt sich 
aus zwei Unterphasen zusammen, Kommunikation und Reflexion, die während 
des gesamten Untersuchungsprozesses auftreten können. In der Unterphase 
Kommunikation präsentieren die Schülerinnen und Schüler ihre Ergebnisse aus 
einer Phase oder dem gesamten Untersuchungsprozess und diskutieren diese mit 
anderen. In der Unterphase Reflexion beschreiben, kritisieren und evaluieren 
Schülerinnen und Schüler den eingeschlagenen Prozess, die Ergebnisse spezieller 
Phasen und/oder den gesamten IBL-Kreislauf.

An dieser Stelle ist es wichtig zu erwähnen, dass im IBL-Kreislauf drei haupt-
sächliche Wege möglich sind (vgl. Abb. 3.3). Wenn wir die Phase Diskussion au-
ßer Acht lassen, da diese als ein paralleler Prozess während jeder Phase oder am 
Ende der Untersuchung gesehen werden kann, dann sind die drei Hauptwege 
folgende:

1.	 Orientierung – Fragestellung – Exploration – Dateninterpretation – Schluss-
folgerung

2.	 Orientierung – Hypothesengenerierung – Experimentieren – Dateninter-
pretation – Schlussfolgerung

3.	 Orientierung – Fragestellung – Hypothesengenerierung – Experimentieren – 
Dateninterpretation – Schlussfolgerung
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Auf jedem der drei Wege ist es möglich, vorwärts von der Phase Untersuchung 
zur Phase Schlussfolgerung oder zurück zur Phase Konzeptualisierung zu gehen. 
Der Übergang ist abhängig von den Daten, die in der Untersuchung gesammelt 
wurden. Haben Schülerinnen und Schüler genug Evidenz, um die aufgestellte 
Frage aus der vorhergehenden Phase zu beantworten oder um die formulierte 
Hypothese zu bestätigen/verwerfen, gehen sie zur Phase Schlussfolgerung über. 
Wenn aber die Datensammlung nicht möglich ist oder die Daten nicht aussage-
kräftig sind, gehen die Schülerinnen und Schüler zurück zur Phase Konzeptua-
lisierung, um ihre Fragen und/oder Hypothesen zu überdenken, zu verändern 
oder anzupassen und den experimentellen Prozess in der Phase Untersuchung zu 
wiederholen. Das Zurückgehen zur Phase Konzeptualisierung erfolgt auch dann, 
wenn Schülerinnen und Schüler neue Ideen haben und/oder andere mögliche 
Zusammenhänge der Variablen des untersuchten Phänomens vermuten. Die be-
schriebenen Wege stellen nur Standardwege dar. Der tatsächliche Weg, dem die 
Lernenden folgen, hängt vom verwendeten Arbeitsszenario und dem Kontext ab.

Zusammengefasst stellt der pädagogische Rahmen des IBL-Kreislaufs fol-
gende grundlegend auszuführende Aufgaben beim Untersuchen dar: Variablen 
identifizieren, Hypothesen bilden, Untersuchungen (Experimente) planen und 
ausführen, evidenzbasierte Schlussfolgerungen ziehen, kommunizieren und re
flektieren. Die Strukturierung der genannten Aufgaben in fünf Phasen ermög-
licht für Schülerinnen und Schüler einen kontinuierlichen Prozess der Unter-
suchung. Diese Struktur bereichert die Lernerfahrung und hilft den Schülerinnen 
und Schülern, optimale Lernergebnisse zu erzielen, unabhängig von ihren ak-
tuellen Fähigkeiten, da durch die Struktur viele Möglichkeiten zur Führung 
bestehen. Darüber hinaus hilft diese Struktur Lehrkräften, die Schwierigkeiten 
ihrer Schülerinnen und Schüler in Bezug auf spezifische Aufgaben zu diagnos-
tizieren, die Untersuchungsaufgaben besser dem Lernstil der Schülerinnen und 
Schüler anzupassen sowie die Aufgaben in Bezug auf die Bedürfnisse und Fähig-
keiten der Schülerinnen und Schüler zu differenzieren und zu individualisieren. 
Sowohl die Diagnose von Schülerinnen- und Schülerkompetenzen als auch die 
Differenzierung beim IBL werden in den nachfolgenden Kapiteln dieses Buches 
diskutiert.

3.4 	 Über Inquiry-based Learning vermittelbare 
Wissensbereiche

Van Uum et al. (2016) stellten mit Verweis auf Duschl (2008) sowie Furtak et al. 
(2012) heraus, dass das naturwissenschaftliche Wissen in vier Wissensbereiche 
unterteilt werden kann. Die im vorhergehenden Abschnitt ausgeführte Beschrei-
bung des IBL-Kreislaufs verdeutlicht, dass die Einbindung der Schülerinnen und 
Schüler in die verschiedenen Phasen beim IBL sie dabei unterstützen kann, ver-
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schiedenste Arten von Wissen einzusetzen, anzuwenden oder aufzubauen. Im 
Folgenden werden die vier Bereiche mit Beispielen vorgestellt.

Konzeptueller Bereich: Der konzeptuelle (deklarative) Wissensbereich be
inhaltet das Inhaltswissen über naturwissenschaftliche Systeme und Phänomene 
(Fakten, Konzepte, Theorien und Prinzipien): zum Beispiel für die Keimung not-
wendige Faktoren, Anatomie und Physiologie eines menschlichen Herzens, not-
wendige Elemente eines elektrischen Stromkreises.

Alle Handlungen in der Wissenschaft sind umrahmt von konzeptuellem 
Wissen; zum einen das Vorwissen, das zum Entwickeln von Fragestellungen und 
Hypothesen benötigt wird, sowie zum anderen die Ergebnisse, die durch Unter-
suchungen entstehen.

Epistemischer Bereich: Der epistemische Wissensbereich beinhaltet Wissen 
über die Natur der Naturwissenschaften (NOS: Nature of Science). Der Terminus 
NOS bezieht sich auf Methoden der Wissenschaft, der Epistemologie der Wis-
senschaft und der Beziehung zwischen Gesellschaft, Kultur und Wissenschaft. 
Zum Beispiel: Wissen darüber, was ein Experiment ist, ein Verständnis für die 
Notwendigkeit der Wiederholung von Messungen, ein Verständnis dafür, dass 
wissenschaftliche Erkenntnisse sich ändern können, ein Verständnis dafür, dass 
Wissenschaft unser Leben verbessern kann, usw.

Der epistemische Wissensbereich schließt das Wissen der Schülerinnen und 
Schüler darüber ein, wie wissenschaftliches Wissen entsteht (was aber auch dem 
konzeptuellen Bereich zugeordnet werden kann).

Sozialer Bereich: Der soziale Wissensbereich beinhaltet auf der einen Seite Kom-
petenzen zum kritischen Denken und zum Reflektieren (der eigenen und von 
fremden Arbeiten) sowie auf der anderen Seite Kompetenzen zum Austausch von 
Ergebnissen und zum Arbeiten in einer Gruppe. Aspekte des kritischen Denkens 
sind die Auswertung und das Hinterfragen von Ergebnissen. Zusammengefasst 
gesagt sind Kompetenzen der Zusammenarbeit (gemeinsame Entscheidungsfin-
dung), der Argumentation und der Kommunikation im sozialen Wissensbereich 
vereinigt. Zum Beispiel: Wenn die Schülerinnen und Schüler eine Untersuchung 
abschließen, kommunizieren sie in verschiedenen Formen (Protokolle, münd
liche Präsentationen) über ihre Ergebnisse und sollten (gemeinsam) darüber 
nachdenken, was von anderen oder von ihnen selbst weiter untersucht werden 
kann.

Prozeduraler Bereich: Der prozedurale Wissensbereich (Prozess- und Metho-
denwissen) setzt sich aus Kompetenzen zu den Teilphasen des Untersuchens zu-
sammen. Zum Beispiel: Kompetenzen zur Formulierung einer Forschungsfrage, 
Generierung einer Hypothese, Planung und Durchführung einer Untersuchung, 
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Datenerhebung und Analyse von Daten für die Schlussfolgerung. Durch die An-
wendung dieser Fähigkeiten während des IBL lernen die Schülerinnen und Schü-
ler nicht nur die Teilphasen kennen, sondern erfahren auch, dass diese Schritte 
die grundlegenden Prozesse sind, die eine wissenschaftliche Untersuchung de-
finieren. Die Unterscheidung zwischen epistemisch und prozedural ist wichtig. 
IBL wird oft als eine nur praktische Aktivität beschrieben, bei der die Schüle-
rinnen und Schüler Materialien manipulieren und Daten selbst sammeln, aber 
nicht am Prozess der Auswertung der Daten teilnehmen (Furtak et al., 2012). Für 
den prozeduralen Wissensbereich ist es im Vergleich zum epistemischen nicht es-
senziell die erkenntnistheoretischen Begründungen für die Vorgehensweisen von 
naturwissenschaftlichen Untersuchungen zu verstehen. Die PISA Studie definiert 
den Unterschied zwischen prozedural und epistemisch wie folgt: Prozedural ist 
„einen Kontrollansatz anlegen können“ und epistemisch ist „begründen können, 
warum ein Kontrollansatz wichtig ist“ (siehe hierzu Reiss, 2019).

Die vier aufgeführten Wissensbereiche werden später in Bezug auf das Differen-
zierungstool für uns wieder von Interesse sein.

3.5 	 Grade der Offenheit beim Inquiry-based Learning

Im Inquiry-based-Learning-Ansatz sollen Schülerinnen und Schüler aktiv in 
die Planung und Ausführung von Untersuchungen eingebunden werden (das 
Argument ist begründet auf den Grundsätzen von Dewey, Bruner und der kon-
struktivistischen Lerntheorie). Ein ständiges Vorgehen mit einer vorgefertigten, 
„geschlossenen“ Untersuchungsanleitung widerspricht den Prinzipien des IBL. 
Geschlossene Untersuchungen sind zwar wichtig, um Schülerinnen und Schüler 
in die Untersuchungsmethoden einzuführen. Wurden sie eingeführt, müssen 
dann aber Öffnungen erfolgen (Baur et al., 2017). Eine komplette Öffnung des 
Inquiry-Prozesses scheint wiederum Schülerinnen und Schüler zu überfordern 
(Kirschner et al., 2006). Dies wurde auch über die Interviews mit Lehrkräften 
deutlich, die im Kontext des Projekts DifferentiatInq durchgeführt wurden. Die 
interviewten Lehrkräfte betonten, dass Schülerinnen und Schüler bei einer of-
fenen Untersuchung allgemeine und vielfältige Probleme haben. Dazu gehören 
Schwierigkeiten bei der Formulierung von Forschungsfragen, bei der Formulie-
rung von Hypothesen, bei der Planung von Experimenten und bei der Ableitung 
einer Schlussfolgerung.

In den Interviews wurde folgende Frage gestellt: „Welche Probleme/Schwie-
rigkeiten beobachten/vermuten Sie bei den Schülerinnen und Schülern, wenn 
diese offen experimentieren (also Experimente nach eigener Hypothesenbildung 
selbst planen und durchführen) ?“ Beispiele von Antworten der interviewten 
Lehrkräfte:
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Lehrkraft A: „… bei der Formulierung einer Forschungsfrage glaube ich tatsächlich, dass 
viele [Schülerinnen und Schüler] sprachlich an ihre Grenzen stoßen. Dass sie einfach 
Schwierigkeiten haben, eine Frage so zu formulieren, dass die dann auch überprüfbar 
ist.“
Lehrkraft B: „Zum Teil können die [Schülerinnen und Schülern] auch keine Hypothesen 
bilden, alleine. Ich muss ihnen immer irgendwelche Vorgaben geben oder ich muss gute 
Fragen stellen, damit die das selber formulieren können.“
Lehrkraft C: „… sie [Schülerinnen und Schüler] wissen nicht unbedingt, wie sie damit 
[Untersuchungsmaterialien] dann wirklich umgehen müssen.“
Lehrkraft D: „… das eine ist, dass Beobachtungen und Ergebnisse vermischt wird …“

Um die Schülerinnen und Schüler vor einer Überforderung zu schützen und um 
die Selbstständigkeit (Offenheit) der Lernenden beim IBL zu unterstützen, gibt es 
zwei unterschiedliche Typen von Ansätzen: lineare Ansätze und nicht-lineare An-
sätze. Lineare Ansätze beinhalten aufeinanderfolgende Stufen der Offenheit und 
die Schülerinnen und Schüler müssen diese nacheinander „erklimmen“, um ihre 
Selbstständigkeit auszubauen. Es gibt lineare Ansätze mit drei Schritten – Stufe 1: 
Offenheit der Lösung; Stufe 2: Offenheit der Methode und Lösung; Stufe 3: Of-
fenheit der Fragestellung, Methode und Lösung (siehe Schwab, 1960, 1966). An-
dere lineare Ansätze bestehen aus vier Stufen – Stufe 1: keine Offenheit; Stufe 2: 
Offenheit der Lösung; Stufe 3: Offenheit der Methode und Lösung; Stufe 4: Of-
fenheit der Fragestellung, Methode und Lösung (siehe Bell et al., 2005; Herron, 
1971). Mit nicht-linearen Ansätzen (siehe Baur et al., 2020; Baur & Emden, 2020; 
Mayer & Ziemek, 2006) ist es möglich, den Untersuchungsinhalt (Komplexität, 
Sicherheitsaspekte), die Kompetenzen der Schülerinnen und Schüler (vielleicht 
müssen die Lernenden erst in neue Methoden – Titration, Spannungsmessung 
oder Ähnliches – für die bevorstehende Untersuchung eingewiesen werden und 
benötigen Anleitung) und die Vertrautheit der Lehrkraft mit dem Phänomen 
bei der Gestaltung des Inquiry-based-Learning-Prozesses zu berücksichtigen. In 
nicht-linearen Ansätzen können alle „möglichen“ Teilphasen geöffnet und alle 
„nicht möglichen“ Teilphasen des Inquiry-Prozesses (Inquiry-Kreislaufs) ge-
schlossen angeboten werden. Die Begriffe „möglich“ und „unmöglich“ beziehen 
sich hierbei auf die vorhanden bzw. nicht-vorhandenen Kompetenzen der Ler-
nenden, die entsprechende Teilphase selbstständig zu bewältigen. Der Grad der 
Offenheit einer Teilphase kann ohne Berücksichtigung der Offenheitsgrade der 
anderen Teilphasen gewählt werden. Trotz der Möglichkeit, Teilphasen zu öffnen 
und wieder zu schließen, zielen nicht-lineare Ansätze auch darauf ab, die Selbst-
ständigkeit der Lernenden zu fördern.

Zur Konzeption des Differenzierungskonzeptes (Differenzierungstool), wel-
ches das Herz dieses Buches darstellt, haben wir den nicht-linearen Ansatz von 
Baur et al. (2020) an den IBL-Kreislauf von Pedaste et al. (2015) angepasst. Der 
Ansatz umfasst für jede Teilphase der Untersuchung verschiedene Grade der Of-
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fenheit – geschlossen, leicht geöffnet, geöffnet, offen (angepasster nicht-linearer 
Ansatz siehe Abbildung 3.4 und 3.5). Im Beispiel 3.1 sind verschiedene Grade der 
Offenheit illustriert. Bei der Anpassung des nicht-linearen Ansatzes von Baur 
et al. mussten die Phasen Orientierung und Diskussion hinzugefügt werden. Der 
nicht-lineare Ansatz von Baur et al. ist in einer Tabelle angeordnet. Um der Be-
sonderheit der Phase Diskussion Rechnung zu tragen, haben wir den nicht-linea-
ren Ansatz in zwei Tabellen unterteilt. Die Phase Diskussion hat Verbindungen zu 
allen anderen Phasen (Abb. 3.5).

Keimungsexperiment in unterschiedlichen Öffnungsgraden
Zur Illustration des im Buch verwendeten nicht-linearen Ansatzes wird im Folgen-
den das Stundenbeispiel zur Keimung aus der Einleitung dieses Kapitels (Bei-
spiel(-Box) 3.1, Beispiel B) verwendet. Da im Beispiel ein Experiment als Erkennt-
nismethode Einsatz findet, ist eine Hypothese notwendig (siehe hierzu Kapitel 4), 
daher wird für die Konzeptualisierung Weg C (Frage stellen und mit der Generie-
rung einer Hypothese fortfahren; siehe S. 44) beschrieben (auch Weg B wäre 
denkbar: Hypothese generieren und mit der Untersuchungsunterphase Experi­
mentieren fortfahren; siehe S. 44).

Orientierung:

geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen

Lernenden wird ein 
Problem (Phänomen) 
vorgestellt

Lernende wählen eines 
von verschiedenen Pro­
blemen (Phänomenen)

Lernende identifizieren 
mit Hilfestellung 
(medial, verbal) ein 
Problem (Phänomen)

Lernende bringen 
Probleme (Phänomene) 
in den Unterricht ein

Die Lehrkraft zeigt den Schülerinnen und Schülern gekeimte Kresse-Samen, die 
auf ihrer Hand liegen, und leitet die Lernenden dazu an, zu überlegen, was Sa-
men zur Keimung benötigen. Dies ist ein Teil der Phase Orientierung und stellt 
dann eine geschlossene Handlung dar, wenn die Lehrkraft das Problem der Un-
tersuchung vorstellt (vorgibt). Es stellt eine offene Handlung dar, wenn die Schü-
lerinnen und Schüler das Problem selbst in den Unterricht einbringen, zum Bei-
spiel wenn eine Schülerin oder ein Schüler der Klasse erzählt, dass sie/er 
verblüfft war zu sehen, dass ihre/seine Mutter Kresse in einem Glas ohne Erde 
kultiviert. Es ist leicht geöffnet, wenn die Lehrkraft den Schülerinnen und Schü-
lern einen Film zeigt, in dem eine Gärtnerin oder ein Gärtner Samen in die Erde 
pflanzt, diese gießt und nach wenigen Tagen kleine Pflanzen sichtbar sind. In den 
Abbildungen zum Modell des nicht-linearen Ansatzes (Abb. 3.4 und 3.5) sind Bei-
spiele für Methoden aufgeführt, da in unserem Beispiel die Auswahl aus mehre-

Beispiel 3.2
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ren Phänomenen nicht passt, wurde eine andere Methode gewählt (weitere Me-
thoden finden sich im Kapitel 6, Tabelle 6.1). Es ist geöffnet, wenn eine Lehrkraft 
zwei Bilder präsentiert, auf einem Bild sind Samen sichtbar und auf dem ande-
ren Bild ist eine Pflanze zu sehen.

Fragestellung:

geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen

Lernende arbeiten mit 
vorgegebener  
Fragestellung

Lernende wählen aus 
verschiedenen vor­
gegebenen Fragestel­
lungen

Lernende erstellen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) eine Frage­
stellung

Lernende stellen 
eigene Fragen

Nach der Orientierung formulieren die Schülerinnen und Schüler in unserem Bei-
spiel Fragen mithilfe der Lehrkraft, diese Unterphase der Phase Konzeptualisie­
rung ist geöffnet. Sie wäre geschlossen, wenn die Lehrkraft die Frage vorgeben 
würde (z. B. „Kann Samen ohne Erde keimen ?“ oder „Was benötigt Samen zur 
Keimung ?“). Sie wäre leicht geöffnet, wenn die Schülerinnen und Schüler die 
Möglichkeit hätten, Fragen aus einem Pool vorgefertigter Fragen auszuwählen 
(z. B. „Kann Samen ohne Erde keimen ?“, „Kann Samen ohne Licht keimen ?“ …). 
Wenn die Schülerinnen und Schüler eine Frage ohne Hilfe formulieren würden, 
wäre die Unterphase hingegen offen.

Hypothesengenerierung:

geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen

Lernende arbeiten mit 
vorgegebener Hypo­
these

Lernende wählen 
aus verschiedenen 
vorgegebenen Hypo­
thesen

Lernende stellen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) eine Hypothese 
auf

Lernende entwickeln 
eigene Hypothesen

Nach der Formulierung oder Auswahl der Frage formulieren die Schülerinnen 
und Schüler Hypothesen. Die Unterphase Hypothesengenerierung kann offen 
sein, wenn Schülerinnen und Schüler Hypothesen ohne Hilfe generieren. Sie 
kann geöffnet sein, wenn die Lehrkraft den Schülerinnen und Schülern hilft, ihre 
Ideen in Form von Hypothesen aufzuschreiben. Sie kann leicht geöffnet sein, 
wenn die Lernenden aus einer Liste vorgefertigter Hypothesen auswählen. Sie 
kann geschlossen sein, wenn die Lehrkraft die Hypothese der Untersuchung vor-
gibt.
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Planung und Ausführung der Untersuchung:

geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen

Lernende arbeiten mit 
einer vorgegebenen 
Anleitung

Lernende wählen ihre 
Vorgehensweise aus 
verschiedenen vor­
gegebenen Möglich­
keiten

Lernende planen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) ein Vorgehen

Lernende entwickeln 
eigenes Vorgehen

In einer ähnlichen Weise kann in unserem Beispiel die Unterphase Planung und 
Ausführung der Untersuchung in allen möglichen Graden der Offenheit geplant 
werden. Sie kann offen sein, wenn die Schülerinnen und Schüler ihre Untersu-
chung ohne Hilfe planen. Sie kann geöffnet sein, wenn die Lehrkraft eine Aus-
wahl an Materialien anbietet, von denen einige sinnvoll zur Planung und Ausfüh-
rung sind und einige nicht (Beispiel einer Auswahl von Materialien: Samen, 
Boden, Sand, Kartons, Lampen, Watte, Bechergläser, Wasser, Petrischalen, 
Kühlschrank). Sie kann leicht geöffnet sein, wenn die Lehrkraft einen Material-
pool anbietet, aus dem alle Materialien benötigt werden, aber das Entwickeln 
des notwendigen Untersuchungsaufbaus von den Lernenden vollzogen wird 
(Beispiel eines Materialpools für die Hypothese „Für die Keimung wird Erde be-
nötigt.“: Samen, Pflanzenerde, Watte, Wasser, Petrischalen). Sie kann auch ge­
schlossen sein, wenn die Lehrkraft den Schülerinnen und Schülern eine exakte 
Anleitung gibt, wie sie vorzugehen haben.

Dateninterpretation:

geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen

Lernende werten die 
Daten nach Anleitung 
aus

Lernende wählen aus 
verschiedenen vor­
gegebenen Darstel­
lungsmöglichkeiten (Ta­
belle, Balken-, Säulen-, 
Liniendiagramm)

Lernende werten mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) die ermittelten 
Daten aus

Lernende wählen 
selbstständig ein Ver­
fahren zur Datenaus­
wertung

Nach der Planung des Experiments sammeln die Schülerinnen und Schüler in 
der Unterphase Dateninterpretation Daten und analysieren diese. Im Keimungs-
beispiel ist dieser Schritt nicht so schwer, da die Schülerinnen und Schüler nur 
prüfen müssen, in welcher Petrischale die Samen keimen, und überlegen müs-
sen, welche Faktoren in dieser Petrischale und welche in den anderen einbezo-
gen sind. Daher kann diese Unterphase als offene Aufgabe geplant werden (viel-
leicht etwas geschlossener, wenn die Anzahl der Keimlinge mit in Betracht 
gezogen wird).
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Schlussfolgerung:

geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen

Lernenden wird eine 
Schlussfolgerung 
gegeben

Lernende wählen aus 
verschiedenen vor­
gegebenen Schluss­
folgerungen

Lernende leiten mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) eine Schluss­
folgerung ab

Lernende stellen 
eigene Schlussfolge­
rungen auf

Die nun folgende Phase ist die Schlussfolgerung, die in unserem Beispiel sowohl 
offen, geöffnet oder leicht geöffnet angeboten werden kann. Die Schülerinnen 
und Schüler können normalerweise sehr leicht erkennen, welche der Samen kei-
men und welche nicht. Es ist meist auch nicht schwer für die Lernenden, dies in 
Bezug zur Forschungsfrage und Hypothese zu bringen. Doch manche Schülerin-
nen und Schüler benötigen Hilfe und die Phase Schlussfolgerung muss dann ge­
öffnet oder leicht geöffnet angeboten werden. Eine geöffnete Schlussfolge-
rung kann mit Denkanstößen initiiert werden, zum Beispiel mit den folgenden: 
(1) Wenn deine Hypothese bestätigt wäre, in welchen Testansätzen müsste man 
dann keimende Samen erkennen können und in welchen nicht ? (2) Vergleiche 
deine Aussage aus (1) mit deinen Beobachtungen. (3) Ist deine Hypothese be-
stätigt oder nicht bestätigt ? Die Schlussfolgerung kann leicht geöffnet sein, 
wenn für jede mögliche Hypothese ein Bild mit allen notwendigen Versuchs
ansätzen und den Beobachtungen, die man machen könnte, wenn die Hypo-
these korrekt wäre, angeboten wird. Die Schülerinnen und Schüler haben dann 
die Aufgaben: (1) Prüfe, ob du alle notwendigen Versuchsansätze aufgebaut 
hast. Wenn JA, dann: (2) Vergleiche, ob deine Beobachtungen zu den Beobach-
tungen auf dem Bild passen. Wenn JA, dann ist deine Hypothese bestätigt, wenn 
NEIN, dann ist sie widerlegt.

Diskussion:

K
om

m
un

ik
at

io
n geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen

--- Lernende kommuni­
zieren entsprechend 
fest vorgegebener 
Aspekte

Lernende kom­
munizieren und Lehr­
kraft moderiert die 
Kommunikation (gibt 
Hilfe, falls nötig)

Lernende kommuni­
zieren ohne Hilfe

R
ef

le
xi

on

geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen

Lehrkraft reflektiert Lernende reflektieren 
entsprechend 
vorgegebener Re­
flexionsfragen

Lernende reflektieren 
und Lehrkraft mo­
deriert die Reflexion 
(gibt Hilfe, falls nötig)

Lernende reflektieren 
ohne Hilfe
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Schülerinnen und Schüler können, wenn sie in Kommunikation und Reflexion 
geübt sind, in der letzten Phase Diskussion offen arbeiten. Was bedeutet, dass 
sie selbst entscheiden, wie sie ihre Ergebnisse präsentieren, und dass sie die 
Reflexion ohne Hilfe ausführen. Wenn die Schülerinnen und Schüler nicht geübt 
sind, sind einfache Hinweise (geöffnet) oder Denkanstöße (leicht geöffnet) zur 
Kommunikation und Reflexion möglich. Denkanstöße könnten eine Liste von 
Fragen zum Nachdenken oder eine Struktur für die Präsentation sein.

Zusammenfassung
Inquiry-based Learning (IBL; deutsche Übersetzung: Forschendes Lernen) ist ein 
Lehr-Lern-Ansatz, der in Einklang mit zeitgemäßen Konzepten des naturwissen-
schaftlichen Unterrichtens steht und in den Bildungsstandards vieler Länder ver-
ankert ist.

IBL ist durch die folgenden Elemente gekennzeichnet: (1) Die Untersuchung be-
ginnt mit einem Problem/einer Frage; (2) die Schülerinnen und Schüler planen die 
Untersuchung; (3) die Schülerinnen und Schüler führen Untersuchungen durch, um 
Daten zu erhalten; (4) die Schülerinnen und Schüler finden durch die Untersuchung 
für sich neues, bedeutungsvolles Wissen; (5) die Schülerinnen und Schüler kom-
munizieren und begründen ihre Ergebnisse (gewonnenen Erkenntnisse).

Der Prozess beim IBL kann durch den IBL-Kreislauf beschrieben werden (siehe 
Abbildung 3.3).

Es gibt vier Wissensbereiche, aus denen Wissen mithilfe von IBL vermittelbar 
ist. Die Wissensbereiche sind: konzeptueller Wissensbereich, epistemischer Wis-
sensbereich, sozialer Wissensbereich und prozeduraler Wissensbereich.

Um die Selbstständigkeit („offenes“ Arbeiten) der Schülerinnen und Schüler 
beim IBL auszubauen, scheinen nicht-lineare Ansätze geeignet (siehe Abbildung 
3.4 und 3.5).

Das Experimentieren ist eine Facette von wissenschaftlichem Arbeiten (den Me-
thoden zur Erkenntnisgewinnung) und wird im nächsten Kapitel genauer erklärt. IBL 
wie auch Experimentieren im Sinne von IBL werden der Fokus des Differenzierungs-
konzepts (Differenzierungstools) sein.
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4 	 Experimente und ihr Einsatz 
beim Inquiry-based Learning
Susanne Rohrmann, Lisa Virtbauer, Armin Baur

Das Experiment ist eine bedeutende Erkenntnismethode der Naturwissenschaf-
ten. Anstelle von Inquiry- oder Untersuchungsmethoden wird im deutschspra-
chigen Raum in Bezug auf naturwissenschaftlichen Unterricht von Methoden 
des Erkenntnisgewinnes beziehungsweise von Erkenntnisgewinnungsmethoden 
oder Erkenntnismethoden gesprochen. Als Experimentieren bezeichnet man den 
Prozess der Planung und Durchführung eines Experiments sowie die anschlie-
ßende Analyse der gewonnenen Daten. Weitere Erkenntnismethoden, die in den 
Naturwissenschaften angewendet werden, sind z. B. die Beobachtung natürlicher 
Vorgänge, die Erkundung, die Nutzung von Modellen und Simulationen zur Ge-
winnung von Erkenntnissen, die chemische Analyse und das Präparieren (Barzel 
et al., 2012; Bruckermann et al., 2017).

Auch im Unterricht gilt das Experimentieren als eine der wesentlichen, un-
verzichtbaren Methoden, um Naturphänomenen auf den Grund zu gehen und 
Wissen durch eigenaktives Lernen zu erwerben (z. B. Gropengießer et al., 2013). 
Deshalb sind Experimente eine unverzichtbare Facette von IBL im naturwissen-
schaftlichen Unterricht (Baur & Emden, 2020; Schwichow et al., 2016). Beim 
Experimentieren in Unterrichtssequenzen, die auf dem Lehr-Lern-Ansatz des 
IBL basieren, lernen Schülerinnen und Schüler nicht nur den wissenschaftlichen 
Inhalt (konzeptueller Wissensbereich). Sie üben und lernen auch die praktische 
Durchführung von Experimenten, indem sie mit Laborgeräten umgehen und 
Mess- und Analysemethoden kennenlernen, die sie zumindest teilweise an-
wenden (prozeduraler Wissensbereich). Dabei finden die Lernenden heraus, wie 
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen forschen und Erkenntnisse gewinnen 
(epistemischer Wissensbereich). Oft werden Experimente im Unterricht in der 
Gruppe ausgeführt, was unter anderem zum Ausbau von Kooperationsfähigkeit 
führen soll (sozialer Wissensbereich) (van Uum et al., 2016).

Wenn Schülerinnen und Schüler die Rolle von Forschenden übernehmen, 
sollten sie den Forschungsprozess zunehmend selbstständig durchführen kön-
nen. So werden die Lernenden bereits in der Schule dahin geführt, Methoden 
und Prozesse der naturwissenschaftlichen Forschung selbst anzuwenden, was 
ein wichtiges Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts darstellt (Bybee, 2002; 
Capps & Crawford, 2013; Nerdel, 2017; siehe auch Tabelle 3.1). Dadurch, dass 
die Lernenden die natürliche Umwelt und ihre Phänomene erkunden, indem sie 
„Werkzeuge“, d. h. Methoden und Geräte benutzen, die auch in der Forschung 
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angewendet werden, entwickeln sie zunehmend ein Verständnis für die Natur der 
Naturwissenschaften (Nature of Science, NOS). NOS beschreibt, was Naturwis-
senschaften sind, wie in den Naturwissenschaften gearbeitet und geforscht wird, 
welche Eigenschaften naturwissenschaftliche Erklärungen haben, wie Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen als soziale Gruppe interagieren und wie die 
Gesellschaft wissenschaftliche Forschung zu bestimmten Themen einfordert und 
fördert, aber auch auf die Ergebnisse von Forschung reagiert (McComas, 2015).

Wie bereits erwähnt, gibt es neben dem Experimentieren weitere Erkenntnis-
methoden, die in den Naturwissenschaften breite Anwendung finden. Im vor-
liegenden Buch spielen sie eine untergeordnete Rolle, da wir den Schwerpunkt 
der Differenzierung beim IBL auf das Experimentieren legen. Wir haben diesen 
Schwerpunkt ausgewählt, weil Experimente eine herausragende Rolle im natur-
wissenschaftlichen Unterricht spielen, und zwar in allen naturwissenschaftlichen 
Fächern. Zudem ist es unser Anliegen, anstelle einer eher oberflächlichen Über-
sicht über mehrere Methoden exemplarisch eine Erkenntnismethode genau und 
vertieft in den Blick zu nehmen.

4.1 	 Was ist ein Experiment ? Definition und Merkmale 
von Experimenten

Ein Experiment in den Naturwissenschaften ist eine Methode zur Untersuchung 
eines Naturphänomens. Auch in den Geisteswissenschaften werden Experimente 
durchgeführt, sie sind jedoch nicht Gegenstand dieses Buches. Der Terminus Un-
tersuchung bezeichnet in der Naturwissenschaftsdidaktik einen Eingriff in ein 
System oder ein Objekt (Gropengießer & Kattmann, 2006). Experimente sind 
solche Untersuchungen, sie weisen jedoch einige spezielle Merkmale auf, die wir 
im Folgenden vorstellen:

Kausale Forschungsfrage: Ein Experiment ist die Methode der Wahl, wenn 
man kausale Forschungsfragen beantworten möchte. Eine solche Forschungs-
frage fragt nach Wirkungen. In anderen Worten fragt sie nach den möglichen 
Wirkungen, die eine Variable auf eine andere Variable haben kann. In der folgen-
den Box (Beispiel 4.1) zeigen wir Beispiele für kausale und nicht-kausale Fragen. 
Auch nicht-kausale Fragen sind Gegenstand der Forschung; wenn sie untersucht 
werden, kommen Methoden wie die Natur- oder Verhaltensbeobachtung, die 
chemische Analyse oder das Sezieren bzw. Präparieren zum Einsatz.

Eine kausale Forschungsfrage kann qualitativ oder quantitativ ausgelegt sein. 
Ein Beispiel für eine qualitative Forschungsfrage lautet: „Welcher Faktor beein-
flusst die Fotosynthese ?“ Mit einer quantitativen Forschungsfrage möchte man 
herausfinden, wie die Ausprägung eines Phänomens von der Menge oder In-
tensität eines einwirkenden Faktors abhängt (Faktor ist beim Experimentieren 
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ein Synonym zum Begriff Variable). Hier ein Beispiel für eine quantitative For-
schungsfrage: „Wie wirkt sich die Lichtintensität auf die Fotosyntheserate aus ?“

Hypothese: Experimente sind gekennzeichnet durch die Bildung einer oder 
mehrerer Hypothesen (Pedaste et al., 2015). Für Schülerinnen und Schüler ist es 
zunächst einfacher, nur eine Hypothese und nicht mehrere Hypothesen gleich-
zeitig zu überprüfen. Eine Hypothese ist eine begründete Vermutung über den 
Ausgang bzw. das Ergebnis des Experiments. Sie stellt eine mögliche Antwort der 
Forschungsfrage dar und basiert auf Theoriewissen oder auf vorhergehenden Ex-
perimenten. Meist werden Hypothesen in kausalen Beziehungen und Bedingun-
gen formuliert: wenn… dann…, … führt zu …, … beeinflusst …. Gelegentlich 
ist keine Hypothesenbildung möglich, weil zum untersuchten Thema noch keine 
Forschungsergebnisse bzw. Vorkenntnisse bei den Schülerinnen und Schülern 
vorhanden oder bekannt sind, die man zur Hypothesenbildung heranziehen 
könnte. In diesem Fall kann zunächst eine Erkundung durchgeführt werden 
(siehe Exploration im IBL-Kreislauf, Abb. 3.3), um Variablen zu finden, die man 
für die Hypothesenbildung nutzen kann. Eine Hypothese kann qualitativ oder 
quantitativ sowie gerichtet oder ungerichtet sein (siehe Beispiel 4.2).

Variablenkontrollstrategie: Bevor man mit dem praktischen Teil eines Experi-
ments beginnt, muss geklärt werden, welche Faktoren gemessen werden sollen. 
Die Experimentierenden haben zunächst die Aufgabe, die abhängige und die 
unabhängige Variable bzw. unabhängige Variablen zu identifizieren. Die abhän-
gige Variable wird auch als Messvariable bezeichnet, das bedeutet, dass die Aus-

Beispiele für kausale und nicht-kausale Forschungsfragen

Kausale Forschungsfragen:
•• „Was verursacht Rost ?“
•• „Welcher Faktor beeinflusst die Fotosynthese ?“
•• „Welche Bedingungen benötigen Pflanzen für gutes Wachstum ?“
•• „Wie wirkt sich die Anzahl der Wicklungen einer Spule auf die Stärke des 

elektrischen Felds eines Elektromagneten aus ?“

Nicht-kausale Forschungsfragen:
•• „Welche Unterschiede gibt es zwischen Affen und Menschen ?“
•• „Welche Stoffe/Ionen enthält dieses Stoffgemisch ?“
•• „Welche der vorliegenden Stäbe aus unterschiedlichen Materialien leiten 

Wärme gut, welche leiten sie nicht so gut ?“

Beispiel 4.1
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Arten von Hypothesen

Beispiel aus der Biologie: Die folgende Forschungsfrage soll untersucht werden: 
„Welche(r) Faktor(en) beeinflusst (beeinflussen) die Fotosynthese ?“

Mögliche Hypothesen sind:
Qualitative Hypothese: 	 „Licht ist ein notwendiger Faktor für die Fotosyn-

these.“
Quantitative Hypothese 	 → gerichtete Hypothese: „Eine hohe Lichtintensi-

tät führt zu einer hohen Fotosyntheserate.“
→ ungerichtete Hypothese: „Die Lichtintensität 
beeinflusst die Fotosyntheserate.“

Beispiel aus der Physik: Die folgende Forschungsfrage soll untersucht werden: 
„Wie wirken sich die Komponenten einer Spule auf die Stärke des magnetischen 
Felds eines Elektromagneten aus ?“

Mögliche Hypothesen sind:
Qualitative Hypothese: 	 „Ein Eisenkern in der Spule verstärkt das Magnet-

feld.“
Quantitative Hypothese 	 → gerichtete Hypothese: „Je mehr Wicklungen auf 

der Spule, desto stärker ist das magnetische Feld.“
→ ungerichtete Hypothese: „Die Anzahl der Wick-
lungen beeinflusst die Stärke des magnetischen 
Feldes.“

Beispiel aus der Chemie: Die folgende Forschungsfrage soll untersucht werden: 
„Wie kann man die Gasentwicklung in einer Mineralwasserflasche beschleuni-
gen ?“

Mögliche Hypothesen sind:
Qualitative Hypothese: 	 „Die Zugabe von Zucker hat einen Einfluss auf die 

Geschwindigkeit der Gasentwicklung im Mineral-
wasser.“

Quantitative Hypothese 	 → gerichtete Hypothese: „Je höher die Umge-
bungstemperatur, desto stärker die Gasentwick-
lung im Mineralwasser.“
→ ungerichtete Hypothese: „Die Umgebungstem-
peratur beeinflusst die Stärke der Gasentwick-
lung.“

Beispiel 4.2
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wirkungen einer oder mehrerer Variablen auf diese Variable gemessen werden 
(Mess-Ergebnis). Die unabhängige Variable ist der Faktor, der in Einklang mit 
der jeweiligen Hypothese systematisch variiert wird. Die unabhängige Variable 
ist die Ursache für Veränderungen der abhängigen Variable (Kausalität). Meistens 
gibt es mehrere unabhängige Variablen, die die abhängige Variable beeinflussen 
könnten. Es ist also wichtig und entscheidend, dass nicht mehrere Variablen 
gleichzeitig verändert werden, denn dann ist keine eindeutige kausale Schluss-
folgerung mehr möglich (Chen & Klahr, 1999). In Studien wurde beobachtet, 
dass Schülerinnen und Schüler dahin tendieren, mehr als eine Variable gleich-
zeitig zu verändern, und sie in diesem Fall keine eindeutigen Schlussfolgerungen 
ziehen können (Glaser et al., 1992). Variablen bzw. Faktoren, die nicht in der 
Hypothese genannt sind, müssen kontrolliert werden, d. h. es ist dafür zu sorgen, 
dass diese Faktoren während des Experiments entweder eliminiert werden oder 
unverändert (konstant) bleiben.

Test- und Kontrollansätze: Ein Experiment besteht aus nicht nur einem, son-
dern mehreren Ansätzen, die zur experimentellen Kontrolle durchgeführt wer-
den (Hammann et al., 2008). Bei einem qualitativen Experiment (Forschungs-
frage und Hypothese sind qualitativ) müssen ein Test- und Kontrollansatz 
berücksichtigt und eingeplant werden. In der Literatur findet man keine ein-
deutige Definition für die Frage, welcher der beiden Ansätze als Testansatz und 
welcher als Kontrollansatz bezeichnet wird. Beide gehören jedoch unbestritten 
zu einem Experiment (Erklärung folgt weiter unten). Wir wenden hier die fol-
gende Arbeitsdefinition an: Der Kontrollansatz ist derjenige Ansatz, in dem die 
natürliche Situation abgebildet ist, in der das Phänomen auftritt, das untersucht 
werden soll. Er dient dazu, zu zeigen, ob das Phänomen bzw. die natürliche Si-
tuation (die die Basis/Grundlage für die Forschungsfrage bildet) unter Versuchs-
bedingungen reproduziert werden kann. Im Testansatz und nur hier wird die un-
abhängige Variable variiert (siehe Abbildung 4.1a und 4.2a). Diese Variation, also 
das Entfernen oder Hinzufügen eines Faktors bzw. die Veränderung des Wertes 
der unabhängigen Variable (Erhöhung oder Erniedrigung) wird durchgeführt, 
um den möglichen Einfluss auf die abhängige Variable zu testen. Alle übrigen 
Faktoren (Variablen), die nicht untersucht werden, werden nicht verändert oder 
eliminiert (siehe Variablenkontrollstrategie). Nach der Durchführung und Aus-
wertung des Experiments müssen alle Ansätze – Test- und Kontrollansatz – ver-
glichen werden. Wenn das untersuchte Phänomen im Kontrollansatz auftritt, 
nicht aber im Testansatz, dann hat die unabhängige Variable einen Einfluss auf 
das Phänomen (siehe Abbildung 4.1b und 4.2b). Wenn man mehr als eine un-
abhängige Variable untersucht, sind mehrere Testansätze notwendig (siehe Ab-
bildung 4.3).

Wenn man ein quantitatives Experiment durchführt (Forschungsfrage oder/
und Hypothese sind quantitativ), gibt es keinen klar definierten Kontrollansatz, 
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sondern mehrere Testansätze (siehe Abbildung 4.4 und 4.5). Die unabhängige 
Variable wird in diesem Fall schrittweise variiert, sie tritt in jedem Testansatz 
mit einem anderen Wert auf. Alle anderen Variablen werden auch hier möglichst 
konstant gehalten (siehe Variablenkontrollstrategie). Man spricht hier dann auch 
von einer Messreihe.

Qualitätskriterien: Für Experimente in der naturwissenschaftlichen Forschung 
gelten 3 Qualitätskriterien: Objektivität, Reliabilität und Validität (Döring & 

Abb. 4.1a: Test- und Kontrollansatz Abb. 4.1b: Ergebnis des Experiments

Abb. 4.2a: Test- und Kontrollansatz Abb. 4.2b: Ergebnis des Experiments
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Bortz, 2016). Diese Kriterien sollten so weit wie möglich auch beim Experimen-
tieren im Unterricht thematisiert und berücksichtigt werden.

Objektivität bedeutet, dass die Ergebnisse eines Experiments unabhängig sein 
müssen von der Person, die das Experiment durchführt. Subjektive Gefühle, Vor-
urteile oder Voreingenommenheit dürfen die Ergebnisse eines Experiments nicht 
beeinflussen.

Reliabilität steht für verlässliche und glaubwürdige Ergebnisse. Eine entschei-
dende Komponente von Reliabilität ist Reproduzierbarkeit; das bedeutet, dass 
Wiederholungen des Experiments jeweils (nahezu) vergleichbare Resultate erzie-
len sollten, auch wenn verschiedene Personen das Experiment durchführen. Das 
erfordert die Kontrolle (Konstanthalten oder Eliminieren) aller Variablen, die 
möglicherweise einen Einfluss auf den Ausgang des Experiments haben könn-
ten. Nur die unabhängige Variable wird verändert. Eine weitere Komponente der 
Reliabilität ist die Messgenauigkeit; sie wird durch die korrekte Verwendung ge-
eigneter Messgeräte und Messmethoden sichergestellt.

Alle gewonnenen Daten müssen valide sein. Validität bedeutet, dass man da-
für sorgt, genau das zu messen, was man auch messen möchte. Damit beinhaltet 
Validität das Formulieren präziser Fragestellungen und Hypothesen sowie die 
Durchführung einer ausreichenden Zahl von Wiederholungen des Experiments.

Abb. 4.3: Experiment mit zwei unabhängigen Variablen: ein Kontrollansatz  
und drei Testansätze
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Abb. 4.4: Beispiel für ein quantitatives Experiment mit drei Testansätzen, bei 
denen die Flächengröße schrittweise variiert wird

Abb. 4.5: Beispiel für ein quantitatives Experiment aus dem Physikunterricht
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4.2 	 Einsatz von Experimenten beim Inquiry-based Learning

In der Literatur zur Didaktik und Methodik in der naturwissenschaftlichen 
Bildung gibt es unterschiedliche Vorstellungen zum Konzept des Experiments 
und des Experimentierens im Unterricht (z. B. Barzel et al., 2012; Urhahne et al., 
2008). Wir orientieren uns in diesem Buch am IBL und am IBL-Kreislauf in Ka-
pitel 3. Dort zeigt die Abbildung 3.3 die Phasen des Kreislaufs in der Übersicht. 
In Tabelle 4.1 erläutern wir diese Phasen ausführlich anhand eines Beispiels aus 
der Biologie. Dabei geht es um die Frage, welche Faktoren die Fotosynthese der 
grünen Pflanzen beeinflussen. Der Aufbau des Experiments ist in Abbildung 4.6 
dargestellt.

Abb. 4.6: (1): Versuchsaufbau zur Untersuchung der Sauerstoffbildung bei der 
Fotosynthese; (2): Experiment zur Fotosynthese (Bild 2 aus: Baur et al., 2017, S. 6; 
Bild verändert)

Charakteristika eines Experiments
Kausale Forschungsfrage: 	 Die Forschungsfrage beinhaltet die Frage nach Ur-

sachen für Wirkungen.
Variablenkontrolle:	 Alle Variablen, die nicht untersucht werden, müs-

sen konstant gehalten werden.
Hypothese:	 Vor der Planung des Experiments muss eine Hypo-

these formuliert werden.
Test-, Kontrollansätze:	 Mehrere Ansätze sind nötig, um die experimentelle 

Kontrolle sicherzustellen.
Qualitätskriterien:	 Objektivität, Reliabilität und Validität sind unver-

zichtbare Qualitätskriterien für Experimente.
Reproduzierbarkeit: Ergebnisse müssen reprodu-
zierbar sein.
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Wenn man die Ergebnisse eines Experiments mit der Fragestellung und Hypo-
these in Beziehung setzt, entsteht ein Kreislauf. Dieser Kreislauf kann auch mehr-
fach durchlaufen werden, z. B. wenn die Hypothese modifiziert werden muss 
und ein entsprechend modifiziertes Experiment durchgeführt wird. Außerdem 
können eine oder mehrere Erkundungsphasen (Exploration) vorab durchgeführt 
werden. In diesen Erkundungsphasen gewinnen die Schülerinnen und Schüler 
z. B. durch Untersuchungen oder Recherchen zusätzliches Wissen bezüglich des 
Phänomens. Das kann eine notwendige Voraussetzung dafür sein, dass passende 
Hypothesen formuliert werden können.

4.3 	 Beobachtbare Fehler und Schwierigkeiten 
von Schülerinnen und Schülern beim Experimentieren

Die Diagnose der Leistung der Schülerinnen und Schüler kann zum einen mit 
Blick auf die Kompetenzen der Schülerinnen und Schüler (Was können die Ler-
nenden ?) erfolgen, zum anderen kann aber auch der Blick auf die Fehler und 
Schwierigkeiten der Schülerinnen und Schüler (Was können die Lernenden 
nicht ?) gerichtet werden (Baur, 2015). Fehler dürfen hierbei nicht als Mangel 
oder Defizit gesehen werden, sondern als Lernchance (Metcalfe, 2017; Schuma-
cher, 2008). Es gibt viele Forschungsarbeiten, die sich mit der Identifikation von 
Fehlern und Schwierigkeiten beim Experimentieren auseinandersetzen. Einige 
der zentralen Ergebnisse werden nachfolgend, gegliedert nach den Unterphasen 
des Experimentierens (siehe IBL-Kreislauf Kapitel 3 S. 43 bzw. Kapitel 4 S. 69), 
dargestellt. Zur Erklärung von Ursachen und der Ableitung von Handlungen 
im Unterricht bezüglich der identifizierten Fehler und Schwierigkeiten gibt es 
bisher noch wenig wissenschaftliche Arbeiten und daher können in diesem Buch 
nur Empfehlungen basierend auf Interpretationen und auf Erfahrungswissen an-
geboten werden.

4.3.1 	Unterphase Fragestellung

Bisher gibt es noch wenige empirische Ergebnisse zu Fehlern und Schwierig-
keiten von Schülerinnen und Schülern, die beim Aufstellen von Fragestellungen 
zum Experimentieren auftreten. Eines der zentralen Ergebnisse ist aber, dass 
Schülerinnen und Schüler anstelle von kausalen Fragen, die für das Experimen-
tieren geeignet sind (siehe Beispiel 4.1), häufig inhaltliche Fragen formulieren 
(Neber & Anton, 2008; Hofstein et al., 2005; Cuccio-Schirripa & Steiner, 2000). 
Ursachen dafür könnten falsche Vorstellungen (Präkonzepte) über die inhaltliche 
Ausrichtung und den Aufbau von naturwissenschaftlichen Fragestellungen sein. 
Für den Unterricht erscheint es daher wichtig, mit Schülerinnen und Schülern 



71

zu behandeln, was eine naturwissenschaftliche Fragestellung ausmacht, welche 
Typen von Fragestellungen es gibt (inhaltliche Fragen, Kausalfragen, verglei-
chende Fragen – siehe hierzu: Dillon, 1984) und welcher Fragentypus zu welcher 
Untersuchungsmethode führt. Zudem ist das Formulieren und Aufstellen von 
Forschungsfragen zu üben. Werden bei der formativen Diagnose (siehe Kapitel 5) 
Fehler und Schwierigkeiten in dieser Unterphase deutlich, müssen unter Um-
ständen unter Verwendung von Scaffolding Möglichkeiten zur Differenzierung 
geboten werden. Auch erweiterte Übungsmöglichkeiten zur Formulierung von 
Forschungsfragen können hilfreich sein.

4.3.2 	Unterphase Hypothesengenerierung

Zu den Fähigkeiten, Schwierigkeiten und Fehlern von Schülerinnen und Schü-
lern bei der Hypothesenbildung gibt es viele Forschungsarbeiten. Zentrale Ergeb-
nisse dieser Arbeiten sind:

•• Viele Schülerinnen und Schüler arbeiten beim Experimentieren ohne Hypo-
thesen (Zhai et al., 2013; Millar & Lubben, 1996; Dunbar & Klahr, 1989).

•• Aus der Perspektive vieler Schülerinnen und Schüler besteht der Zweck eines 
Experiments darin, einen Effekt zu erzielen (Hammann et al., 2006; Schauble 
et al., 1991). Dies wird dann oft von den Lernenden entsprechend in der Hy-
pothese formuliert (Beispiel einer solchen Hypothese: Ich vermute, dass der 
Stopfen, der auf dem Reagenzglas steckt, explosionsartig abspringt.).

•• Oft gehen Schülerinnen und Schüler nur von einem positiven Zusammen-
hang (je mehr, desto mehr) zwischen der unabhängigen und der abhängigen 
Variablen aus. Negative Zusammenhänge (je mehr, desto weniger) werden 
selten als Hypothese formuliert (Kanari & Millar, 2004).

•• Schülerinnen und Schüler stellen Hypothesen nur auf, wenn sie diese für 
glaubhaft halten (Hammann et al., 2006; Klahr et al., 1993).

•• Etliche Schülerinnen und Schüler verändern ihre Hypothesen im Prozess, 
ohne dass die Hypothesen bereits geprüft sind (Baur, 2021).

Die Ursachen für diese Schwierigkeiten und Fehler beim Generieren von Hypo-
thesen könnten falsche Vorstellungen (Präkonzepte) über die Funktion und den 
Aufbau von Hypothesen sein. Möglicherweise ist den Schülerinnen und Schülern 
auch die grundlegende Bedeutung einer Hypothese im Untersuchungsprozess 
nicht deutlich (ohne Hypothese kann das experimentelle Setting nicht geplant 
werden, da unklar ist, welche Variablen variiert werden und welche konstant zu 
halten sind). Als Ursache für das häufige Formulieren von positiven Zusammen-
hängen führen die Autoren der Studie (Kanari & Millar, 2004) den Überhang von 
Beispielen mit positiven Zusammenhängen in Schulbüchern und im Unterricht 
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an. Wichtig erscheint es daher, mit den Schülerinnen und Schülern im Unter-
richt – ähnlich wie bei der Fragestellung – zu thematisieren, was eine Hypothese 
(Vermutung) ist, welche Bedeutung sie hat und wie sie mit der Fragestellung 
(Hypothese ist eine mögliche Antwort auf die Frage) und dem Experimentier-
setting zusammenhängt. Genauso wie in der Unterphase Fragestellung müssen, 
wenn bei der formativen Diagnose Fehler und Schwierigkeiten in dieser Unter-
phase deutlich werden, differenzierte Übungsangebote und Scaffolds bereit-
gestellt werden.

4.3.3 	Unterphase Experimentieren

Die Fehler und Schwierigkeiten der Schülerinnen und Schüler beim Planen und 
Durchführen von Experimenten sind vielgestaltig. Nachfolgend werden Ergeb-
nisse hierzu dargestellt:

•• Viele Schülerinnen und Schüler planen Experimente, die nur einen einzigen 
Ansatz beinhalten (siehe oben bei 4.1: Test- und Kontrollansätze), sie können 
daher den Einfluss der unabhängigen Variable(n) nicht ermitteln (Ham-
mann et al., 2008; Hammann et al., 2006). Während einige Schülerinnen und 
Schüler keinen Kontrollansatz einbeziehen (Germann et al., 1996), beziehen 
andere keinen Testansatz ein, in dem die unabhängige Variable variiert wird 
(Chen & Klahr, 1999).

•• Sehr oft missachten die Schülerinnen und Schüler die Variablenkontroll-
strategie (Siler & Klahr, 2012; Hammann et al., 2006; Kuhn & Dean, 2005; 
Schauble et al., 1991).

•• Einige der Schülerinnen und Schüler vergessen es, notwendige Variablen 
(z. B. Hefe bei Hefeexperimenten) zu berücksichtigen (Baur, 2021).

•• Etliche der Schülerinnen und Schüler variieren Laborgeräte bei Ansätzen 
(Test- und Kontrollansätze), die zu einem Setting gehören (Baur, 2021) und 
schaffen so unterschiedliche Bedingungen in den Ansätzen, was sie unter 
Umständen nicht mehr vergleichbar macht – z. B.: Bei Experimenten zur 
Hefegärung, in denen die Gasentwicklung mithilfe des Absprengens eines 
Stopfens gemessen wird, wäre es falsch, im Kontrollansatz und im Testansatz 
Erlenmeyerkolben mit unterschiedlichen Volumen zu verwenden.

•• Oft beachten Schülerinnen und Schüler nicht, dass die Mengen von Stoffen 
kontrolliert werden müssen (Baur, 2018) – z. B. bei Experimenten mit Hefe 
gleiche Mengen von Hefe beim Test- und Kontrollansatz.

•• Häufig möchten die Schülerinnen und Schüler mehrere Variablen gleichzei-
tigen untersuchen und müssten ein mehrfaktorielles Experiment aufbauen, 
was sie beim Ziehen einer Schlussfolgerung und beim Aufbau des Experi-
mentiersettings überfordert (Glaser et al., 1992).
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•• In vielen Fällen probieren die Schülerinnen und Schüler einfach nur Dinge 
aus, ohne streng wissenschaftlich zu arbeiten (Meier & Mayer, 2012; Wah-
ser & Sumfleth, 2008; Hammann et al., 2008).

•• Schülerinnen und Schüler wiederholen ihre Messungen selten, es fehlen da-
her mittelnde Messwiederholungen (Lubben & Millar, 1996).

•• Einige der Schülerinnen und Schüler haben Schwierigkeiten beim Verwenden 
von (einfachen) Messgeräten und Laborgeräten (Kechel, 2016).

Ursachen für diese Fehler und Schwierigkeiten können in einem unzureichend 
aufgebauten Verständnis der Variablenkontrollstrategie und der Notwendigkeit 
von Kontroll- und Testansätzen sein. Die Variablenkontrollstrategie beinhaltet 
auch die Nutzung gleicher Laborgeräte und die Beachtung der Mengen im Test- 
und Kontrollansatz. Auch ist das Konzept der Mittelung von Messergebnissen zur 
Verringerung von Messfehlern bei Schülerinnen und Schülern nicht per se (ohne 
Erklärungen hierzu) ausgeprägt. Der Umgang mit Messwerkzeugen und Labor-
geräten bedarf gewisser Übung. Wichtig erscheint es daher, dass mit Schülerin-
nen und Schülern im Unterricht die Variablenkontrollstrategie, die Bedeutung 
von Kontroll- und Testansätzen und die Bedeutung von Messwiederholungen be-
sprochen werden. Der Umgang mit Labor- und Messgeräten muss immer wieder 
geübt werden. Die Lehrkraft sollte den Schülerinnen und Schülern empfehlen, 
immer nur eine Variable zu variieren und mehrfaktorielle Experimente zu ver-
meiden. Wie bereits bei den vorigen Teilphasen erwähnt, müssen, wenn bei der 
formativen Diagnose Fehler und Schwierigkeiten in dieser Unterphase deutlich 
werden, über Differenzierung und Scaffolding Möglichkeiten zur Anpassung von 
Konzepten oder weitere Übungen erfolgen.

4.3.4 	Unterphase Dateninterpretation

Die Fehler der Dateninterpretation hängen oft mit den inhaltlichen Präkonzep-
ten der Schülerinnen und Schüler zusammen:

•• Passen die in einem Experiment ermittelten Daten nicht mit den von den 
Schülerinnen und Schülern erwarteten Daten überein, vermuten die Lernen-
den oft einen Fehler in ihrem Experiment (Ludwig et al., 2019; Wahser & 
Sumfleth, 2008; Chinn & Brewer, 1998).

•• Viele Schülerinnen und Schüler ignorieren Daten, die nicht zu ihren Vor-
stellungen passen (Chinn & Brewer, 1993; Schauble et al., 1991; Watson & 
Konicek, 1990; Kuhn, 1989; Gauld, 1986).

•• Etliche Schülerinnen und Schüler neigen wie viele Erwachsene dazu, ihre 
Hypothesen beizubehalten und diese zu bestätigen (Chinn & Brewer, 1993; 
Klayman & Ha, 1989; Wason, 1960).
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Es gibt aber auch methodische Fehler der Lernenden:

•• Bei wiederholten Messungen wählen die Schülerinnen und Schüler oft den 
ersten oder letzten Messwert oder einen Wert, der zwischen der höchsten und 
der niedrigsten Messung liegt und berechnen nicht das notwendige arithmeti-
sche Mittel (Kanari & Millar, 2004; Masnick & Klahr, 2003; Lubben & Millar, 
1996).

•• Schülerinnen und Schüler vertauschen bzw. verwechseln häufig die Beobach-
tung mit dem Ergebnis (Boaventura et al., 2013).

Für den Unterricht ergibt sich daher die Notwendigkeit, mit den Schülerinnen 
und Schülern über die objektive Betrachtung von Daten zu sprechen. Auch 
sollten die Schülerinnen und Schüler aufgeklärt werden, dass manchmal andere, 
„nicht erwartete“ Ergebnisse auftreten können. Möglicherweise ist auch zielfüh-
rend, bei den Schülerinnen und Schülern ein Bewusstsein dafür zu schaffen, dass 
auch widerlegte Hypothesen im Untersuchungsprozess wichtige Ergebnisse lie-
fern und daher nicht „falsch“ sind. Der Unterschied zwischen Beobachtung und 
Ergebnis muss besprochen und geübt werden. Die Bedeutung von Messwieder-
holungen und die Verwendung des Mittelwertes sollte besprochen werden. Auch 
bei dieser Unterphase ist es notwendig, wenn bei der formativen Diagnose Fehler 
und Schwierigkeiten deutlich werden, Differenzierungsmaßnahmen zu setzen, 
Scaffolds bereitzustellen und weitere Übungen anzubieten.

Zusammenfassung
Experimente als eine bedeutende Erkenntnismethode spielen eine wichtige Rolle 
im naturwissenschaftlichen Unterricht. Sie sind charakterisiert durch eine kausale 
Forschungsfrage, Hypothesenbildung, Planung und Durchführung des Experiments 
unter kontrollierten Bedingungen (Test- und Kontrollansätze, Variablenkontrollstra-
tegie) und Interpretation der gewonnenen Daten. Abschließend wird das Ergebnis 
des Experiments mit der Hypothese verglichen; so wird festgestellt, ob die Daten die 
Hypothese stützen oder ob die Hypothese falsifiziert werden konnte. Selbstver-
ständlich finden die Qualitätskriterien wissenschaftlicher Arbeit, Objektivität, Relia-
bilität und Validität, auch Anwendung bei Experimenten im Unterricht.

Es erscheint sehr hilfreich, wenn man die Kenntnisse über Schwierigkeiten und 
Fehlern von Schülerinnen und Schülern zur Planung und Gestaltung von Unterricht 
nutzt. Hierdurch kann man mögliche Präkonzepte der Lernenden verändern bzw. 
fehlendem Wissen entgegenwirken und zielgerichtete Thematisierungen und Übun-
gen im Unterricht anbieten.
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5 	 Kompetenzdiagnose beim Inquiry-based 
Learning
Antti Lehtinen, Iris Schiffl, Pasi Nieminen, 
Natalie Baumgartner-Hirscher

5.1 	 Kompetenzdiagnose als Grundlage für Differenzierung

Damit Lehrkräfte ihren Unterricht differenziert an die Bedürfnisse der Schüle-
rinnen und Schüler anpassen können, ist es nötig, diese Bedürfnisse zuerst zu 
erheben. Als Grundlage der Leistungsdifferenzierung ist es demnach nötig, den 
Kompetenz- bzw. Leistungsstand der einzelnen Schülerinnen und Schüler zu er-
fassen und über ihre Lernmöglichkeiten, aber auch Lernschwierigkeiten Bescheid 
zu wissen. Dabei stehen Lehrpersonen verschiedene Methoden zur Verfügung, 
um die Leistungen und Lernwege der Schülerinnen und Schüler entsprechend 
den unterschiedlichen Situationen und Zielen zu erheben. Das Wissen über 
die vorhandenen Kompetenzen kann zur Bewertung der Lernergebnisse und 
zur Förderung der Lernprozesse verwendet werden (Black & Wiliam, 2018). 
Während des Unterrichts passiert Diagnose häufig spontan, z. B. wenn Lehr-
kräfte Fragen stellen, um ein klareres Bild über die Ideen der Schülerinnen und 
Schüler zu erhalten, oder wenn Lehrkräfte ihre Schülerinnen und Schüler be-
obachten, während diese selbstständig arbeiten (Shepard, 2019). Diese Art der 
Diagnose eignet sich gut, um Informationen zur Förderung des Lernprozesses 
zu gewinnen. Neben diesen „Spontan“-Diagnosen (on-the-fly Diagnose) wird 
Kompetenzdiagnose häufig auch geplant eingesetzt. Dabei legt die Lehrperson 
die Ziele fest, wählt eine geeignete Methode aus, führt sie durch, wertet sie aus 
und zieht ihre Schlüsse unter Berücksichtigung der gesetzten Ziele. Eine Kom-
petenzdiagnose kann in Bezug auf den erfolgen Zeitpunkt als Prä-Diagnose (Prä-
Diagnostik) oder fortlaufende Diagnose (fortlaufende Diagnostik) bezeichnet 
werden. Eine Prä-Diagnostik findet vor dem Lernprozess statt, wohingegen eine 
fortlaufende immer wieder während des Lernprozesses eingesetzt wird. Häufig 
werden im Kontext von Kompetenzen zur Erkenntnisgewinnung schriftliche 
Aufgaben eingesetzt, aber auch die Analyse von Arbeitsproben ist gut geeignet. 
Sollen die Ergebnisse der Diagnose für die Benotung eingesetzt werden, wird die 
Diagnose im Vorhinein geplant. In einigen Ländern gibt es darüber hinaus auch 
offizielle Formen der Kompetenzdiagnose, wie Standarderhebungen. Manchmal 
werden den Lehrpersonen auch eigens entwickelte und überprüfte Instrumente 
zur Verfügung gestellt, die sie zur Kompetenzdiagnose einsetzen können.

In diesem Kapitel werden zunächst einige wichtige Konzepte der Kompetenz-
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diagnose im Unterricht diskutiert. Anschließend werden verschiedene Methoden 
der Diagnose durch die Lehrperson, durch Gleichaltrige (Peer-Assessment) und 
der Selbstbeurteilung (Self-Assessment) vorgestellt, die gut geeignet sind, um die 
Kompetenz der Schülerinnen und Schüler beim IBL in den Naturwissenschaften 
zu erheben.

5.2 	 Formative und summative  
Kompetenzdiagnose

Das erste Bild beschreibt eine summative Kompetenzdiagnose (summatives As-
sessment). Das Ziel der summativen Kompetenzdiagnose ist es, einen Bericht 
oder eine Momentaufnahme der Kenntnisse und Fähigkeiten der Lernenden zu 
einem bestimmten Zeitpunkt zu liefern. Dies kann durch das Sammeln, Inter-
pretieren und Berichten von unterschiedlichen Leistungsnachweisen geschehen 
(Dolin et al., 2018). Dabei können z. B. Tests oder Prüfungen durchgeführt, 
Arbeitsportfolios analysiert oder Beobachtungen herangezogen werden. Die In-
terpretation oder Beurteilung der Leistungsnachweise erfolgt in Bezug auf die 
Lernziele, welche die Schülerinnen und Schüler zum Zeitpunkt der Beurteilung, 
z. B. am Ende des Schuljahres, erreicht haben sollen. Die Beurteilung des Lern-
stands kann unterschiedliche Ziele haben: Der gebräuchlichste ist wahrscheinlich 
die Beurteilung der Leistung für eine Note bzw. ein Zeugnis, das jeder Schülerin 
und jedem Schüler am Ende eines jeden Semesters/Schulhalbjahres ausgehän-
digt wird. Diese Noten werden dann z. B. verwendet, um zu bestimmen, welche 
Schülerinnen und Schüler ihr Studium in Universitätsprogrammen mit begrenz-
tem Platzangebot fortsetzen oder welche weiterführende Schule die Lernenden 
besuchen können (siehe Beispiel 2.2 in Kapitel 2). Ergebnisse der summativen 

Lassen Sie uns diesen Teil des Kapitels mit einer kleinen Gedankenübung be-
ginnen. Was kommt Ihnen in den Sinn, wenn Sie an Diagnose im Unterricht den-
ken ? Sie könnten an Klassenzimmer mit Abiturienten und Abiturientinnen den-
ken, die gerade ihre Reifeprüfung ablegen. Die Arbeiten werden im Anschluss 
bewertet und schlussendlich wird diese Bewertung ausschlaggebend dafür sein, 
wer ein Studium an der Universität beginnen darf und wer außen vor bleibt. Es 
könnte aber auch das Bild von einer Lehrperson sein, die zu einer/einem Schü-
lerin/Schüler sagt: „Ich sehe an deiner Arbeit, dass du sehr gut darin bist, ver-
schiedene Forschungsfragen zu formulieren, aber es wäre gut für dich, dir ge-
nauer anzusehen, wie ein kontrolliertes Experiment durchgeführt wird.“ Beide 
Bilder der Diagnose haben ihre Berechtigung, sie stehen jedoch für unterschied-
liche Ziele.

Beispiel 5.1
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Diagnose können auch verwendet werden, um verschiedene Lehrpersonen oder 
Schulen zu bewerten. Dies wiederum hat häufig Auswirkungen auf die Außen-
wahrnehmung und die Finanzierung.

Das zweite oben beschriebene Bild stellt ein Beispiel für formative Kompetenz-
diagnose (formatives Assessment) dar. Das Ziel der formativen Kompetenzdia
gnose ist es, das Lernen zu unterstützen. Formative Kompetenzdiagnose begleitet 
das Lernen, anstatt die Lernergebnisse im Nachhinein zu berichten, wie es bei der 
summativen Diagnose der Fall ist. Formative Kompetenzdiagnose kann durch die 
Fragen „Wohin geht die oder der Lernende ?“, „Wo steht die oder der Lernende 
jetzt ?“ und „Wie erreicht die oder der Lernende diese Ziele ?“ veranschaulicht 
werden (Black & Wiliam, 2009; Hattie & Timperley, 2007). Summative Kom-
petenzdiagnose gibt einen Rückblick: „Was wurde bis zu diesem Punkt gelernt ?“

Für die formative Diagnose werden unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt 
(Bennett, 2011). Einige Forschende sehen die formative Kompetenzdiagnose als 
spezielles diagnostisches Instrument (Pearson, 2005). Neuere Arbeiten hingegen 
legen den Fokus auf den Diagnoseprozess, der einen qualitativen Einblick in das 
Lernen der Schülerinnen und Schüler bietet (Shepherd, 2008). Ein entscheiden-
der Aspekt der formativen Kompetenzdiagnose ist die Nutzung der Informatio-
nen über den Lernstand und die Leistung der Schülerinnen und Schüler, um ihr 
Lernen in der Zukunft zu fördern, d. h. die Informationen werden genutzt, um 
Entscheidungen über das Lehren und Lernen zu treffen. Black und Wiliam (2009, 
S. 9) drücken dies so aus:

„Practice in a classroom is formative to the extent that evidence about student achieve-
ment is elicited, interpreted, and used by teachers, learners, or their peers, to make de-
cisions about the next steps in instruction that are likely to be better, or better founded, 
than the decisions they would have taken in the absence of the evidence that was elic-
ited.“

Wenn wir den von Black und Wiliam (2009) skizzierten Prozess der formativen 
Kompetenzdiagnose genauer betrachten, können wir drei verschiedene Prozesse 
unterscheiden: 1) das Erheben von Nachweisen über den Lernstand von Schüle-
rinnen und Schülern, 2) das Interpretieren dieser Nachweise und 3) die Nutzung 
dieser Nachweise, um bessere oder fundiertere Entscheidungen über die nächsten 
Unterrichtsschritte zu treffen, als dies ohne die Nachweise der Fall gewesen wäre. 
Noch bevor diese Prozesse in Gang gesetzt werden, sollten die Lernziele und die 
Schritte, die nötig sind, um diese Ziele zu erreichen, sowohl für die Lehrkraft als 
auch für die Schülerinnen und Schüler deutlich gemacht werden (Dolin et al., 
2018; Ruiz-Primo, 2011).

Lernstände und Leistungen können durch verschiedene Methoden erhoben 
werden. Lehrpersonen können die Schülerinnen und Schüler beobachten, wäh-
rend sie arbeiten, Fragen stellen, um das Verständnis der Lernenden zu erkunden, 
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und sich auf Diskussionen mit ihnen einlassen (Ruiz-Primo & Furtak, 2007). 
Auch die Aufzeichnungen der Schülerinnen und Schüler über einen längeren 
Zeitraum können Einblicke in ihre Leistung geben oder es werden Aufgaben in 
unterschiedlichen Formaten verwendet (Dolin et al, 2018). Black und Wiliam 
(2009) und Studien anderer Forschender zur formativen Kompetenzdiagnose 
(Dini et al., 2020; Ruiz-Primo & Furtak, 2007) betonen dabei die aktive Rolle 
der Lehrkraft, während weitere Studien vor allem das Potenzial von spontanen 
Beiträgen der Schülerinnen und Schüler für die formative Kompetenzdiagnose 
betonen (Louca et al., 2012; Nieminen et al., 2020). In den Interviews, die wir für 
dieses Buch mit Lehrkräften geführt haben (n = 30), berichteten diese, dass sie 
Lernstände und Leistungen von den Schülerinnen und Schülern erheben, indem 
sie sie im Unterricht beobachten, ihnen Fragen stellen, ihre Forschungsberichte 
oder Arbeitsblätter analysieren oder sie ein Portfolio über das Gelernte erstellen 
lassen.

Die Interpretation der gesammelten Informationen ist häufig ein impliziter 
Prozess (Dini et al., 2020). Er beinhaltet das Urteilen auf Grundlage von Lern-
stand und Leistung und dem Abgleich des Lernstandes und der Leistung der 
Lernenden mit den zuvor gesetzten Lernzielen (Dolin et al., 2018).

Der abschließende Prozess besteht darin, die nächsten Schritte auf Grund-
lage der Beurteilung zu gestalten. Dazu kann es nötig sein, die Herangehens-
weise im Unterricht generell zu ändern, z. B. wenn die Lehrkraft zu dem Schluss 
kommt, dass die Lernenden noch mehr Übung brauchen, bevor sie zu einem 
neuen Thema übergehen. Häufig liegt der nächste Schritt aber darin, den Schüle-
rinnen und Schülern Feedback zu ihrer Leistung zu geben und dann gemeinsam 
das weitere Vorgehen zu besprechen. Ziel dieses Feedbackgespräches ist es, den 
Schülerinnen und Schülern Informationen über ihre Leistung zu geben und sie 
im Hinblick auf die weitere Verbesserung ihrer Arbeit zu beraten. Noten sind 
zur Kompetenzsteigerung weniger gut geeignet. So berichtet Butler (1987; 1988), 
dass Noten, selbst wenn sie zusätzliche Kommentare enthielten, weniger Aus-
wirkungen auf die Verbesserung der Arbeit der Lernenden hatten, als wenn rein 
verbale Rückmeldung erfolgte. Damit formative Kompetenzdiagnose erfolgreich 
sein kann, müssen die Lehrpersonen über diagnostische Kompetenzen ver-
fügen. Dazu gehört das Wissen über unterschiedliche Diagnosemethoden und 
die Kompetenz, diese richtig einzusetzen. Außerdem müssen Lehrpersonen in 
der Lage sein, auf Basis der gesammelten Daten begründete Urteile zu fällen und 
daraus Entscheidungen für das weitere Vorgehen abzuleiten. In unseren Inter-
views berichteten die Lehrkräfte, dass sie die von den Schülerinnen und Schülern 
gesammelten Informationen sowohl für ein spontanes Feedback als auch für Än-
derungen ihrer Pläne für die nächsten Unterrichtsstunden nutzen.
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5.3 	 Methoden zur Diagnose von Inquiry-based Learning 
im Unterricht

Im Unterricht liegt die Aufgabe der Leistungserhebung und -bewertung üblicher-
weise bei den Lehrpersonen. Zusätzlich können aber auch Mitschülerinnen und 
Mitschüler Rückmeldungen in Form von Peer-Assessments geben. Schülerinnen 
und Schüler sollten aber auch lernen, ihre eigene Arbeit selbst valide einzuschät-
zen.

5.3.1 	Diagnose durch die Lehrperson

Lehrkräfte beurteilen die Leistungen ihrer Schülerinnen und Schüler auf unter-
schiedliche Weise. Wie zuvor bereits ausgeführt, geschieht dies häufig zufällig, 
beispielsweise wenn eine Lehrperson etwas im Unterricht beobachtet, das eine 
Reaktion erfordert. Andererseits kann die Kompetenzdiagnose geplant sein, 
z. B. wenn eine Lehrperson Aufgaben vorbereitet oder Protokolle einfordert. In 
diesem Abschnitt werden unterschiedliche Methoden vorgestellt, wie eine Lehr-
person die Leistungen der Schülerinnen und Schüler beim IBL erheben kann.

Kompetenzdiagnose durch Unterrichtsbeobachtungen
Beobachtungen liefern im Unterricht in unterschiedlichen Situationen Infor-
mationen über die Leistungen der Schülerinnen und Schüler. Oft werden diese 
Beobachtungen unbewusst, gewissermaßen nebenbei, durchgeführt und nicht 
systematisch aufgezeichnet (On-the-fly-Beobachtungen). Andererseits kann die 
Beobachtung auch als explizite, formelle Diagnosemethode eingesetzt werden 
(formell: Diagnose mithilfe geprüfter Diagnoseinstrumente; dadurch nahezu ob-
jektive Diagnose; siehe auch Abschnitt 5.6).

Spontane Beobachtungen in der Klasse: Spontanbeobachtungen sind ein Bei-
spiel für informelle formative Diagnosen (informell: ohne geprüfte Diagnose-
instrumente; dadurch subjektive Diagnose, die aber auch ihre Bedeutung hat; 
siehe auch Abschnitt 5.6). Weil sie nebenher passieren, werden sie im englischen 
Sprachgebrauch als „on-the-fly observations“ bezeichnet. Es handelt sich dabei 
um schnelle, spontane Urteile und Handlungen der Lehrpersonen, die auf Infor-
mationen beruhen, die sie von den Schülerinnen und Schülern zufällig wahrneh-
men. Häufig werden diese Beobachtungen durch zusätzliche Fragen verifiziert 
oder vertieft. Dazu eigenen sich sehr gut offene Fragen, da sie unterschiedliche 
Wissensarten erheben können (Ruiz-Primo, 2011).

Nach der Informationssammlung müssen die Informationen interpretiert 
und beurteilt werden. Meistens geschieht dies durch die Lehrkraft, aber manch-
mal können auch die Lernenden selbst als Interpretatorinnen und Interpretato-
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ren fungieren (ebd.). Frühere Forschungen haben zwischen zwei verschiedenen 
Orientierungen unterschieden, die Lehrpersonen bei der Interpretation von 
Schülerinnen- und Schülerleistungen zeigen. Manche Lehrpersonen zeigen eine 
evaluative Orientierung, bei der sie die Antwort der Schülerinnen und Schülern 
mit der erwarteten Antwort abgleichen. Andere Lehrerpersonen dagegen zeigen 
eine interpretative Orientierung. Diese zeigt sich darin, dass die Lehrpersonen 
den Schülerinnen und Schülern genau zuhören und versuchen, die Ideen und 
Erklärungen der Lernenden zu verstehen und ihnen einen Sinn zu geben (Davis, 
1997; Talanquer et al., 2015). Mehr Informationen über die zugrunde liegenden 
Ideen und Denkmuster liefert die zweite Orientierung. Nach der Interpretation 
der Wahrnehmung der Leistung folgt meist eine Reaktion – pädagogisches Han-
deln – der Lehrperson. Dabei können beispielsweise ergänzende Erklärungen 
angeboten, die Ideen der Schülerinnen und Schüler verglichen oder Feedback 
gegeben werden (Ruiz-Primo, 2011).

Systematische Beobachtungen in der Klasse: Systematische Unterrichtsbeob-
achtungen sind wertvolle Instrumente zur Diagnose der Kompetenzen von Schü-
lerinnen und Schülern (O’Leary, 2020; Schermer & Fosker, 2020). Sie können 
für formative und summative Diagnosen gleichermaßen eingesetzt werden. Um 
Beobachtungen als explizite Diagnosemethode einzusetzen, müssen sie bewusst 
geplant und gestaltet werden. Die folgenden Schlüsselfragen können bei der Vor-
bereitung helfen:

•• Wer soll beobachtet werden ?
•• Wer sollte wen beobachten ?
•• Was soll beobachtet werden ?
•• Wie soll die Beobachtung durchgeführt werden ?
•• Wann, wie lange und wie oft soll beobachtet werden ?
•• Wie sollen die Beobachtungen aufgezeichnet und dokumentiert werden ?
•• Was soll mit den Beobachtungen gemacht werden ?

Die Beobachtung der Leistungen von Schülerinnen und Schülern im Unter-
richt ist besonders dann notwendig, wenn Lernende selbstständig, allein oder 
in Gruppen an praktischen Aufgaben arbeiten, was beim IBL häufig der Fall ist. 
Verhaltensbeobachtungen können sich auf einzelne Schülerinnen und Schüler 
beziehen oder sich auf Interaktionen zwischen mehreren Lernenden in einer 
Gruppe konzentrieren.

Das Beobachten im Unterricht braucht Zeit, die im Unterrichtsalltag knapp 
sein kann. Umso vorteilhafter ist es zu bedenken, dass nicht alle Beobachtungen 
von der Lehrkraft selbst durchgeführt werden müssen. Schülerinnen und Schü-
ler sind in der Regel sehr gut in der Lage, sich gegenseitig zu beobachten, wenn 
der Arbeitsauftrag und die Dokumentation klar vorgegeben sind (Panadero & 
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Brown, 2016). Beobachtungen müssen dokumentiert werden. Die häufigste Form 
der Dokumentation ist die schriftliche Aufzeichnung. Je nachdem, was beobach-
tet wird, werden qualitative oder quantitative Daten erhoben. Es ist auch möglich, 
Beobachtungen in Form eines Fließtextes zu dokumentieren. Es spart jedoch 
meist Zeit, wenn ein Beobachtungsraster vorliegt, in dem die zu beobachtenden 
Dinge auf einer Skala, über Symbole oder mit kurzen schriftlichen Kommentaren 
bewertet werden können.

Kompetenzdiagnose durch mündliche Methoden
Die Fähigkeit, Dinge verständlich zu erklären, ist eine grundlegende Kompetenz, 
die Schülerinnen und Schüler im naturwissenschaftlichen Unterricht erwerben 
sollen. Wenn Lehrpersonen Schülerinnen- und Schülerleistungen häufig münd-
lich erheben, werden die Lernenden in ihrer Kompetenz geschult, wissenschaft-
liche Inhalte spontan zu erklären. Außerdem entwickeln mündliche Methoden 
der Diagnose kommunikative Fähigkeiten, bieten die Möglichkeit, tiefere Ebenen 
des Verständnisses der Schülerinnen und Schüler zu beurteilen und ermöglichen 
sofortiges Feedback (Hazen, 2020). Genauso wie die Beobachtung kann auch die 
mündliche Kompetenzdiagnose spontan formativ oder vorgeplant zur Diagnose 
mit formativen und summativen Zielen eingesetzt werden. Im Unterricht ist 
eine typische mündliche Methode der Dialog zwischen der Lehrperson und den 
Schülerinnen und Schülern. Er bietet die Möglichkeit für die Lehrkraft, sich ein 
klareres Bild über die Konzepte der Schülerinnen und Schüler zu machen. Dazu 
ist es notwendig, dass die Lehrkraft offene Fragen stellt, den Schülerinnen und 
Schülern aufmerksam zuhört und die Ideen der Lernenden hinterfragt.

Geplante mündliche Methoden der Diagnose umfassen sowohl mündliche 
Prüfungen als auch Präsentationen. Beim IBL geben Präsentationen einzelnen 

Die folgenden Beispielitems können als Teil eines Beobachtungsrasters verwen-
det werden

Die Schülerin/der Schüler kann … Kompetenz voll-
ständig erfüllt

Kompetenz teil-
weise erfüllt

Kompetenz nicht 
erfüllt

… eine Forschungsfrage 
formulieren

… eine Hypothese aufstellen

… abhängige und unabhängige 
Variablen identifizieren

… die Variablenkontrollstrategie 
anwenden

Beispiel 5.2



85

Schülerinnen und Schülern oder auch Gruppen die Möglichkeit, ihre Ideen der 
Klasse vorzustellen und ermöglichen so Kommunikation und Diskussion. Prä-
sentationen können auch kleine Videos, Zeichnungen, Skizzen oder Produkte aus 
dem Experimentierprozess enthalten.

Kompetenzdiagnose durch schriftliche Methoden
Schriftliche Methoden sind für Lehrpersonen ein gewohntes Instrument der Dia
gnose. Natürlich kann über schriftliche Methoden nicht die Überprüfung aller 
Arten von Kompetenzen erfolgen, aber für einige können sie ein gutes, zeitspa-
rendes Instrument für die Diagnose sein.

Schriftliche Aufgaben zur Diagnose naturwissenschaftlicher Kompetenzen 
können in folgenden Bereichen der Erkenntnisgewinnung sinnvoll und zeiteffi-
zient eingesetzt werden:

•• Auswahl oder eigenständige Formulierung einer Fragestellung, die einer ge-
gebenen Untersuchung zugrunde liegt.

•• Einschätzung, ob eine vorgegebene Fragestellung mit wissenschaftlichen Me-
thoden untersucht werden kann.

•• Auswahl und eigenständige Formulierung möglicher Hypothesen zu einer 
vorgegebenen Untersuchung.

•• Auswahl von Variablen, die in einer Untersuchung variiert oder konstant ge-
halten werden müssen, um eine Fragestellung zu beantworten (Variablenkon-
trolle).

•• Auswahl bzw. Formulierung eines Versuchsplans für eine gegebene Fragestel-
lung/Problemstellung.

•• Bewertung des wissenschaftlichen Ansatzes eines Versuchsplans, Erkennen 
von Fehlern im Versuchsplan und Vorschlag zur Verbesserung.

•• Auswahl geeigneter Messinstrumente zur Prüfung von Hypothesen.
•• Ablesen von Messdaten in einer Simulation (Skalen, Messwerte, Einheiten).
•• Bewertung von Hypothesen auf der Grundlage gegebener oder in einer inter-

aktiven Simulation gewonnener Daten.

Einzelne Schritte des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses können – bis 
auf die konkrete Durchführung einer Untersuchung oder eines Experiments – 
gut in schriftlicher Form erhoben werden. Dabei ist allerdings zu beachten, 
dass eine korrekte Planung einer Untersuchung keine Garantie für die korrekte 
Durchführung ist. Dennoch ist es nicht möglich, den gesamten Prozess des IBL 
von der Konzeption bis zur Diskussion der Ergebnisse in einem schriftlichen 
Format vollständig abzubilden. Deshalb werden schriftliche Aufgaben eingesetzt, 
um einzelne Kompetenzen im Prozess der Erkenntnisgewinnung zu diagnostizie-
ren und auf der Grundlage der diagnostischen Informationen zu fördern. Damit 
können häufige Fehlerquellen bei den einzelnen Untersuchungsschritten erkannt 
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und beseitigt werden. Um eine wissenschaftliche Denkweise und das Verständnis 
für den Untersuchungsprozess zu entwickeln, ist es notwendig, den kompletten 
Kreislauf der Untersuchung zu durchlaufen – und das nicht nur einmal, sondern 
wiederholt.

Im Allgemeinen können mehrere Aufgabenformate verwendet werden:

•• Single-Choice-Aufgaben, bei denen eine richtige Antwort ausgewählt werden 
muss.

•• Multiple-Choice-Aufgaben, bei denen mehrere Antworten zu einer Gesamt-
punktzahl addiert werden müssen.

•• Nummerierungs- und Sortieraufgaben, bei denen Schülerinnen und Schüler 
Punkte in eine richtige Reihenfolge bringen müssen

•• Lückentexte und Lückentextaufgaben, bei denen Schülerinnen und Schüler 
kurze Informationen vervollständigen müssen.

•• Offene Fragen, bei denen die Schülerinnen und Schüler ihre eigenen Ant-
worten formulieren sollen.

Kompetenzdiagnose durch Arbeitsproben
Eine gute Möglichkeit, die Leistung der Lernenden zu diagnostizieren, sind Ar-
beitsproben, die die Schülerinnen und Schüler während des Untersuchungspro-
zesses anfertigen. Im Vergleich zu schriftlichen Methoden wie Tests oder Arbeits-
blättern erlauben Arbeitsproben die Erfassung des gesamten Prozesses des IBLs. 
Sehr gebräuchlich ist die Analyse von Versuchsprotokollen, die dem Forschungs-
kreislauf folgen, vom Stellen von Fragen über das Aufstellen von Hypothesen und 
die Planung des Experiments bis hin zur Beschreibung des Experiments selbst, 
seiner Ergebnisse und dem Ziehen von Schlussfolgerungen (Nybo & May, 2015). 
Versuchsprotokolle können in einem offenen Format verwendet werden, bei dem 
die Schülerinnen und Schüler den gesamten Bericht selbst schreiben müssen; ein 
Prozess, der recht anspruchsvoll sein kann. Einfacher ist die Verwendung von 
Arbeitsblättern, welche die Schülerinnen und Schüler durch den Untersuchungs-
prozess führen. Zur Differenzierung können verschiedene Teile des Unter-
suchungsprozesses auf dem Arbeitsblatt vorgegeben werden. Eine Alternative zu 
schriftlichen Aufzeichnungen können Videoaufzeichnungen sein, die besonders 
während der Durchführung des Experiments selbst nützlich sind. Videos können 
einfach mit den Smartphones der Lernenden erstellt werden, wenn keine Video-
ausrüstung zur Verfügung steht. Eine weitere Möglichkeit von Arbeitsproben 
sind Portfolios (Vitale & Romance, 2005). Portfolios können in Kursportfolios, 
Prozessportfolios und Produktportfolios eingeteilt werden (Stern, 2010).

Kursportfolios beinhalten eine Sammlung von Materialien für einen Kurs, ein 
Projekt oder ein Schulfach. Die Schülerinnen und Schüler können ihre Materia-
lien selbst auswählen, die Lehrperson begleitet den Erstellungsprozess und gibt 
formatives Feedback. Produktportfolios sammeln die besten Arbeitsbeispiele der 
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Lernenden und können – neben der summativen Diagnose in einem Unterrichts-
fach – auch für Bewerbungen für eine Arbeitsstelle oder Universität verwendet 
werden. Prozessportfolios sammeln Arbeitsbeispiele inklusive aller Korrekturen 
und Ergänzungen. Diese Portfolios zeigen die Entwicklung der Lernenden und 
können die Vorlage für ein Kurs- oder Produktportfolio liefern.

Für den naturwissenschaftlichen Unterricht können Portfolios eine Samm-
lung von Aufgaben und Aufträgen beinhalten, welche die Schülerinnen und 
Schüler im Unterricht zu erledigen haben, z. B. Laborprotokolle oder eine Samm-
lung von Materialien wie z. B. Kräuter. Ein anderes Beispiel für eine Portfolio-
arbeit in den Naturwissenschaften ist die Dokumentation einer mündlichen 
Präsentation. Die Schülerinnen und Schüler können die Materialien, Literatur, 
Fotos und Videos und auch Peer- und Selbstfeedback für ihre Projekte sammeln.

Für die formative Diagnose müssen Portfolios von der Lehrkraft begleitet 
werden, damit die Kompetenzentwicklung nachvollzogen werden kann. Für die 
summative Diagnose kann das Portfolio und seine Präsentation ebenfalls ein-
gesetzt werden.

5.3.2 	Selbsteinschätzung

Ziele der formativen Diagnose sind u. a. die Stärkung der Selbstkompetenz der 
Schülerinnen und Schüler und die Selbstverantwortung für ihren Lernprozess. 
Um diese Ziele zu erreichen, kann Selbsteinschätzung (Self-Assessment) der ei-
genen Leistung einen wichtigen Beitrag leisten. Dabei können soziale, praktische 
und kognitive Leistungen eingeschätzt werden. Die Selbsteinschätzung von Ler-
nenden umfasst eine Vielzahl von Mechanismen, Methoden und Techniken, die 
diese nutzen, um ihre Lernprozesse und/oder Produkte zu bewerten und ein-
zuordnen (Panadero et al., 2016).

Im Allgemeinen ist die Korrelation zwischen Selbsteinschätzung und Ein-
schätzung durch eine andere Person moderat (Zell & Krizan, 2014). Andere 
Ergebnisse zeigen, dass die Korrelation in den Einschätzungen zwischen Schü-
lerinnen und ihren Lehrpersonen höher ist als zwischen Schülern und ihren 
Lehrpersonen (Roos et al., 2016). Schreiber et al. (2016) untersuchten die Kom-
petenz von Schülerinnen und Schülern, ihre experimentellen Fähigkeiten in 
Physik einzuschätzen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Selbsteinschätzung 
im Durchschnitt gut gelingt. Es gibt aber individuelle Unterschiede zwischen 
den Schülerinnen und Schülern. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die 
Selbsteinschätzung eine wichtige Rolle für den schulischen Erfolg und die Selbst-
regulationskompetenzen zu spielen scheint (Panadero et al., 2016). Daher kann 
Selbsteinschätzung für Lehrkräfte ein praktikabler und schneller Weg sein, um 
Informationen zu erhalten, und für Schülerinnen und Schüler eine Möglichkeit, 
um ihren Lernprozess zu reflektieren.
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Lehrpersonen müssen Angebote zur Selbsteinschätzung vorbereiten und die 
Lernenden müssen üben, wie sie ihre Kompetenzen einschätzen können. Es ist 
notwendig, dass die Lehrkraft die Selbsteinschätzung anleitet, begleitet und ana-
lysiert (Buholzer et al., 2020).

Methoden zur Selbsteinschätzung
Die beliebteste und auch schnellste Art der Selbsteinschätzung ist ein Evalua
tionsbogen – z. B. mit einer Checkliste –, auf dem die Schülerinnen und Schüler 
eintragen können, wie sie ihre Leistung bei bestimmten Aufgaben einschätzen 
(ebd.).

Wichtig ist hier, dass die Lehrperson die Lernziele und Kriterien für ihre Errei-
chung offenlegt. Dies kann auf einer vorbereiteten Skala mittels Zahlen oder für 
die jüngeren Schülerinnen und Schüler z. B. mit Smileys geschehen. Bei zeitauf-
wendigeren Methoden können auch Probleme und Besonderheiten bei der Auf-
gabenstellung oder bei Übungen angegeben werden. Lehrende können hier mit 
vorbereiteten Skalen arbeiten oder selbst offene Fragen formulieren. Auch Lern-
tagebücher können den Schülerinnen und Schülern helfen, ihren Lernprozess 
über einen kurzen oder auch längeren Zeitraum zu reflektieren. Diese notieren 
dabei die Entwicklungen ihrer Arbeit. Lerntagebücher sind in den meisten Fäl-
len offene Formen mit Tagebuch-Charakter. Der Einsatz von digitalen Tools zur 
Selbsteinschätzung kann die Lehrkräfte bei der Evaluation unterstützen. Dazu 
gehören Online-Self-Assessment-Tools ebenso wie programmierte oder standar-
disierte Fragebögen. Neben individuellem Feedback ermöglicht das Self-Assess-
ment eine schnelle und einfache Auswertung im Unterricht.

Die folgenden Punkte können in einem Selbstevaluationsbogen verwendet wer-
den:
•• Wie hast du die Arbeit bewältigt ?
•• Hast du die Aufgaben in der vorgegebenen Zeit erledigt ?
•• Hast du die vorgegebenen Lernziele erreicht ? (Nennung der Lernziele)
•• Wie bist du mit den zugehörigen Materialien umgegangen ?
•• Wie gut konntest du die einzelnen Aufgaben lösen ?
•• Wie gut konntest du die Partner- oder Gruppenarbeit erledigen ?
•• Wie schwierig war die Arbeitsaufgabe für dich ?
•• Wie gut hat dir der Arbeitsauftrag gefallen ?
•• Hättest du gerne mehr Auswahlmöglichkeiten bei den Aufgaben gehabt ?
•• Was würdest du an der Aufgabe ändern und warum ?

Beispiel 5.3
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5.3.3 	Peer-Assessment

Definition
Eine gängige Definition für die Beurteilung durch Gleichaltrige (Peer-Feedback) 
beschreibt Peer-Assessment als: ein Arrangement, in dem Individuen die Menge, 
das Niveau, den Wert, die Qualität oder den Erfolg der Produkte oder Lern-
ergebnisse ihrer Gleichaltrigen mit ähnlichem Status betrachten (Topping, 1998, 
S. 250, übersetzt). Peer-Assessment kann sich auf verschiedene Produkte oder 
Learning-Outcomes konzentrieren, wie z. B. schriftliche Arbeiten, mündliche 
Präsentationen oder Arbeitsproben, und es kann für formative oder summative 
Zwecke eingesetzt werden. Obwohl formatives verbales Peer-Feedback für die 
Beurteilenden mehr Arbeitsaufwand mit sich bringt, ist es im Vergleich zu sum-
mativen Noten für die Beurteilten sozial angenehmer und nützlicher (Topping, 
2005). Das Ziel des formativen Peer-Assessments ist es, den Peers dabei zu helfen, 
die Stärken und Schwächen in Arbeiten der Mitschülerinnen und Mitschüler zu 
erkennen und Vorschläge zu deren Verbesserung zu machen. Des Weiteren kann 
Peer-Assessment als einseitiger oder zweiseitiger (reziproker) Prozess betrachtet 
werden. Im ersten Fall übernehmen die Lernenden entweder die Rolle des Beur-
teilers oder des Beurteilten. Beim reziproken Peer-Assessment beurteilen sich 
zwei Lernende gegenseitig. So können sie von beiden Rollen profitieren. Die Vor-
teile der Rollen werden später diskutiert.

Die Notwendigkeit von Peer-Assessment
Der Großteil der Forschung bezüglich des Peer-Assessments stammt aus der 
Hochschulbildung (van Zundert et al., 2010), es gibt jedoch auch aktuelle Stu-
dien, die sich auf die Sekundarstufe beziehen (z. B. Ketonen et al., 2020a; Tsivita-
nidou et al., 2018). Die Forschung hat gezeigt, dass Peer-Assessment viele positive 
Auswirkungen auf Lernprozesse und -ergebnisse, soziale Interaktion und meta
kognitive Fähigkeiten haben kann (Broadfoot et al., 2013; Topping, 2009). Auf der 
anderen Seite wurde auch von vielen Herausforderungen berichtet. Wenn bei-
spielsweise numerische Skalen für die Bewertung von Peer-Leistungen verwendet 
werden, kann es sein, dass Schülerinnen und Schüler „Freundschaftsnoten“ ver-
geben (Broadfoot et al., 2013) oder um Noten „feilschen“ (Ketonen et al., 2020b). 
Außerdem können diese Kritik vermeiden, Feedback ablehnen und die Arbeit 
anderer verspotten (ebd.). Darüber hinaus können Schülerinnen und Schüler 
ängstlich sein, was ihre eigene Fähigkeit betrifft, die Arbeit anderer zu bewerten 
(Broadfoot et al., 2013; Sluijsmans, 2002). Trotz möglicher Herausforderungen 
wird die Durchführung von Peer-Assessments im Unterricht als nützlich für 
Schülerinnen und Schüler angesehen. Die finnische Bildungsbehörde gibt bei-
spielsweise an, dass Schülerinnen und Schüler der Primar- und Sekundarstufe I 
(Klassen 1 bis 9; 7- bis 15-Jährige) formativ und summativ beurteilt werden müs-
sen. Diese formative Leistungsbeurteilung umfasst Selbstbeurteilung und Peer-
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Feedback, das sich aber nicht auf die Noten der Schülerinnen und Schüler aus-
wirkt. Das Geben und Empfangen von Peer-Feedback wird unter Anleitung der 
Lehrkraft in allen Fächern praktiziert (Finnish National Agency for Education, 
2020). Darüber hinaus gibt es viel forschungsbasiertes Wissen darüber, wie man 
Peer-Assessment erfolgreich im Klassenzimmer implementiert und damit auf 
diese Herausforderungen reagiert.

Wechselseitige formative Beurteilung
Formative Leistungsbeurteilung bietet die Möglichkeit, Feedback zu erhalten, 
das den laufenden Lernprozess unterstützt (Black & Wiliam, 2009). Im Fall von 
Peer-Assessment bedeutet dies, dass 1.) Schülerinnen und Schüler mit einer Ak-
tivität arbeiten (z. B. einer forschungsbasierten Untersuchung), die ein Output 
produziert, 2.) sie ein Peer-Feedback zu dem Output erhalten und 3.) sie danach 
ihre Arbeit verbessern können. Darüber hinaus agieren Lernende beim gegen-
seitigen Peer-Assessment sowohl in der Rolle der Beurteilerin/des Beurteilers als 
auch der/des Beurteilten. Natürlich kann das Peer-Assessment auch von einer 
Einzelperson, einem Paar oder einer kleinen Gruppe durchgeführt werden. In 
einem „Mars-Rover-Projekt“ (Ketonen et al., 2020a) entwarfen Schülerinnen und 
Schüler beispielsweise ein Fahrzeug, maßen seine Geschwindigkeit und erstellten 
einen Bericht über ihre Untersuchung. Da das Peer-Assessment wechselseitig 
und formativ war, hatte jede Gruppe in der Klasse die Aufgabe, den Bericht einer 
anderen Gruppe zu bewerten, und erhielt gleichzeitig Feedback zu ihrem eigenen 
Bericht von einer Gruppe. Nach dem Feedback hatten sie die Möglichkeit, ihren 
Bericht zu überarbeiten.

In der Rolle der/des Beurteilenden müssen Schülerinnen und Schüler drei 
Beurteilungsfähigkeiten einüben, konkret 1.) die Formulierung von Beurtei-
lungskriterien, 2.) die Beurteilung der Leistung anhand dieser Kriterien und 3.) 
das Geben von Feedback (Sluijsmans, 2002). Die erste Fähigkeit bedeutet, dass 
Lernende in der Lage sein müssen, die Anforderungen der Aufgabe zu erkennen 
und zu überlegen, wie der Erfolg gemessen werden kann. Bei Schülerinnen und 
Schülern, die keine Erfahrung in Peer-Assessment haben, ist es jedoch sinnvoll, 
mit vorgegebenen Kriterien zu arbeiten. In diesem Fall bezieht sich die Fähigkeit 
auf das Verständnis der Beurteilungskriterien. In der Praxis werden Kriterien in 
Form einer Matrix bereitgestellt (siehe Beispiel in Tabelle 5.1), was den Beur-
teilenden bei ihrer Arbeit hilft und die Zuverlässigkeit und Validität des Peer-
Assessments aus Sicht der Lehrkraft erhöht (Panadero et al., 2013). Die zweite 
Fähigkeit, das Beurteilen, bedeutet, dass die Schülerinnen und Schüler in der 
Lage sein müssen, die Arbeit der Peers mit den Kriterien zu vergleichen und ihre 
Stärken und Schwächen zu identifizieren. Die dritte Fähigkeit bezieht sich auf 
deren Fähigkeit, konstruktives Feedback auf der Grundlage ihres Urteils zu ge-
ben, sodass die zu Beurteilenden in weiterer Folge ihre Arbeit verbessern können.

Die zweite Rolle bei der gegenseitigen Beurteilung durch Gleichrangige ist die 
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Rolle der beurteilten Person. Es mag sich nach einer einfacheren Rolle anhören, 
aber dennoch sind viele Fähigkeiten erforderlich. Die Schülerinnen und Schü-
ler müssen in der Lage sein, das Feedback kritisch zu prüfen, Entscheidungen 
über seine Nützlichkeit zu treffen und es, wenn es angemessen ist, zur Verbes-
serung ihrer Arbeit zu verwenden. Diese Fähigkeiten wurden im Rahmen der 
Feedback-Literacy (Carless & Boud, 2018) als „Feedback wertschätzen“, „Beur-
teilen von Feedback“, „Affekte steuern“ und „auf Feedback reagieren“ beschrie-
ben. Tabelle 5.2 fasst die Fähigkeiten zusammen, die Schülerinnen und Schüler 
benötigen, und die sie bei der gegenseitigen Beurteilung durch Gleichgestellte 
üben können.

Tabelle 5.1: Ein Beispiel für eine Matrix für das Peer-Feedback im Technologie-
projekt „Mars- Rover“ (Ketonen et al., 2020a)

Kriterium Kriterium erfüllt Kommentar

Mangelhaft Teilweise Alles erfüllt Was war gut ? 
Was könnte 
wie verbes-
sert werden ?

Forschungsplan und Ausstattung wurden 
übersichtlich dargestellt.

Die Messungen sind sinnvoll und über-
sichtlich dargestellt.

Der Bericht zeigt, wie die Geschwindigkeit 
aus Messungen berechnet wird. Die Be-
rechnung umfasst eine Gleichung, Zahlen 
und Einheiten.

Die Fehler der Messungen und Ergebnisse 
wurden kommentiert.

Tabelle 5.2: Überblick über die Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler bei der 
gegenseitigen Begutachtung (adaptiert nach Carless & Boud, 2018; Sluijsmans, 
2002)

Beurteilende Person Beurteilte Person

•• Verwendung (oder Definition) von Bewertungs-
kriterien

•• Beurteilen
•• Feedback geben

•• Feedback wertschätzen
•• Beurteilen von Feedback
•• Affekte steuern
•• Auf Feedback reagieren
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Alles in allem gibt es viele Gründe, warum der Einsatz von gegenseitiger Be-
gutachtung für das Lernen der Schülerinnen und Schüler in der Sekundarstufe 
von Vorteil ist. In der Bewertendenrolle üben Lernende bestimmte Bewertungs-
fähigkeiten (Tabelle 5.2) und sie werden während dieser Handlungen kognitiv 
herausgefordert (z. B. bezüglich der Frage, was die Merkmale einer guten Arbeit 
sind). Darüber hinaus könnten die Schülerinnen und Schüler angeregt werden, 
ihre eigene Arbeit noch einmal kritisch zu betrachten und dabei Dinge zu kor-
rigieren, die ihnen bei den anderen negativ aufgefallen sind (Grob et al., 2014). 
In ähnlicher Weise üben Schülerinnen und Schüler in der Rolle der/des Beur-
teilenden Feedbackkompetenz (Carless & Boud, 2018; Ketonen et al., 2020c) und 
sie sind durch diese Anforderungen kognitiv herausgefordert (z. B. Filtern von 
Peer-Feedback; Grob et al., 2014). Darüber hinaus ist Peer-Feedback eine nützli-
che Ergänzung zum Feedback der Lehrperson, aber auch eine Erweiterung, weil 
Schülerinnen und Schüler Rückmeldungen von Peers erhalten, die die gleiche 
Sprache sprechen, mit dem gleichen Lernprozess arbeiten und mit den gleichen 
Schwierigkeiten kämpfen (ebd.). So kann dies einen fruchtbaren Boden schaffen, 
auf dem die Sprache und die Probleme im Vergleich zur Lehrerenden-Lernen-
den-Interaktion leichter zu teilen und zu verstehen sind.

5.4 	 Validität und Reliabilität der Kompetenzdiagnose

Die Qualität der Diagnose wird häufig mit zwei Konzepten beschrieben: der Va-
lidität und der Reliabilität.

Die Validität beschreibt, ob das, was gemessen werden soll, tatsächlich ge-
messen wird (Dolin et al., 2018). Ein Beispiel für eine schlechte Validität wäre 
die Verwendung von ausschließlich verbalen Aufgaben, um die Fähigkeiten der 
Schülerinnen und Schüler beim Experimentieren zu bewerten. Um bei verbalen 
Aufgaben gut abzuschneiden, sind vor allem auch verbale Fähigkeiten entschei-
dend – die Fähigkeit, sich auszudrücken, Sachverhalte zu erklären, Argumente 
darzustellen. Verfügen Schülerinnen und Schüler nicht über gute verbale Fähig-
keiten, wirkt sich das auf die Bewältigung der ganzen Aufgabe aus und führt zu 
einer schlechteren Bewertung. Will man solche Fehlerquellen bei der Diagnose 
vermeiden, ist es von Vorteil, mehrere unterschiedliche Methoden einzusetzen.

Die Reliabilität oder Zuverlässigkeit der Diagnose beschreibt, wie konsistent 
oder genau die Beurteilung für ihren Verwendungszweck ist (ebd.). Unterschied-
liche Ziele der Diagnose bedingen unterschiedliche Anforderungen an die Relia-
bilität. Groß angelegte Erhebungen, die weitreichende Folgen nach sich ziehen 
können, wie z. B. Abschlussprüfungen, Immatrikulationsprüfungen, müssen auf 
ihre Zuverlässigkeit geprüft werden. Bei formativen Diagnosen hingegen spielt 
die Reliabilität eine kleinere Rolle. Formative Diagnosen werden eingesetzt, um 
das individuelle Lernen der Schülerinnen und Schüler zu fördern. In diesem Sinn 
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handelt es sich nicht um endgültige Bewertungen der Leistungen. Formative Dia
gnosen bilden immer nur den aktuellen Stand ab. Werden die Ergebnisse der Dia
gnose für summative Beurteilungen verwendet, muss die Diagnose in der Lage 
sein, auch mit nur einer Messung tragfähige und vergleichbare Informationen 
über die Schülerinnen und Schüler zu liefern.

5.5 	 Die Kombination von formativer und summativer Diagnose

Abbildung 5.1 (adaptiert von Dolin et al., 2018) zeigt, wie summative und for-
mative Diagnose miteinander kombiniert werden können. Doch auch wenn die 
Abbildung auf den ersten Blick suggeriert, dass die beiden Ansätze miteinander 
verbunden werden können, gibt es doch wichtige Unterschiede zu beachten.

1.	 Summative Diagnose nimmt mittelfristige Lernziele in den Fokus, die sich auf 
ein Semester/Schulhalbjahr oder ein Schuljahr beziehen, und vergleicht die 
Leistung der Lernenden mit den postulierten Zielen. Auf der anderen Seite 
bezieht sich formative Diagnose auf kurzfristige Ziele, wie die Ziele der jewei-
ligen Unterrichtsstunde oder Aktivität.

2.	 Während formative Diagnose alle Methoden einschließen kann, können für 
summative Erhebungen nur dokumentierte Leistungsnachweise verwendet 
werden.

Abb. 5.1: Die Verbindung zwischen formativer und summativer Diagnose (adap-
tiert von Dolin et al., 2018)
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Die Verbindung zwischen formativer und summativer Diagnose soll mit dem 
Beispiel 5.4 illustriert werden.

5.6 	 Formelle und informelle formative Diagnose

Wie im vorigen Teil dieses Kapitels angedeutet, kann die Diagnose formell oder 
informell durchgeführt werden. Diagnose wird als formell bezeichnet, wenn sie 
im Voraus geplant wird. Sie enthält häufig schriftliche Elemente (Bell & Cowie, 
2001; Dolin et al., 2018), aber auch andere Modalitäten sind möglich. Wir füh-
ren im Folgenden die formative Diagnose vertiefter aus, da diese u. E. für die 
Differenzierung gewinnbringend ist. Sowohl die formative und die summative 
Diagnose kann sowohl formell als auch informell sein.

Ein Beispiel für eine formelle formative Diagnose könnte eine kurze schrift-
liche Aufgabe sein, die von der Lehrkraft vorbereitet wurde und als Teil des Un-
terrichts eingesetzt wird. Das Ziel dieses Diagnosetests wäre es, ein schriftliches 
Feedback für die Schülerinnen und Schüler zu geben und der Lehrperson gleich-
zeitig Informationen über den Fortschritt der einzelnen Schülerinnen und Schü-
ler zu liefern. Diese Information könnte in weiterer Folge dazu genutzt werden, 
die nachfolgenden Unterrichtsplanungen zu adaptieren (Dolin et al., 2018). Im 
Vergleich dazu ist die informelle formative Diagnose etwas, das spontan und 

Das Lernziel der Schülerinnen und Schüler für die Unterrichtsstunde ist es, ein 
Experiment zu entwerfen, mit dem sie die Beziehung zwischen zwei unabhängi-
gen Variablen (Batteriespannung, Anzahl der in Reihe geschalteten Glühbirnen) 
und einer abhängigen Variable (Helligkeit der Glühbirnen) bestimmen können. 
Die Lehrkraft beobachtet die Schülerinnen und Schüler bei der Arbeit an der Ver-
suchsplanung. In formativer Weise beurteilt die Lehrkraft die Handlungen der 
Schülerinnen und Schüler, ob sie das Ziel der Unterrichtseinheit erreichen, und 
gibt Feedback. Die Lehrkraft sammelt auch die Versuchspläne in schriftlicher 
Form ein (natürlich sind die Lernenden hierüber informiert) und verwendet sie für 
die Beurteilung im Hinblick auf eines der Schuljahres-/Semesterlernziele: „Die 
Schülerinnen und Schüler sind in der Lage, Experimente mit unabhängigen und 
abhängigen Variablen zu planen“. Nach der Unterrichtsstunde leitet die Lehrper-
son unter Umständen aus den formativen Beobachtungen ab, dass die Schüle-
rinnen und Schüler die Versuchsplanung noch üben müssen. Daher plant er/sie 
die nächsten Schritte, d. h. die nächste Unterrichtsstunde, in der die Schülerin-
nen und Schüler die Versuchsplanung weiter üben werden. Am Ende der Unter-
richtseinheit erfolgt eine summative Diagnose, die in Form einer Note ins Zeug-
nis eingeht.

Beispiel 5.4
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ohne tiefergehende Planung geschieht, z. B. wenn die Lehrkraft im Klassenzim-
mer umhergeht und zufällig eine Diskussion zwischen zwei Lernenden hört, wel-
che sie dann dazu veranlasst, spontan Feedback zu geben (Shavelson et al., 2008). 
Die Unterrichtssituationen können als potenzielle Gelegenheiten zur informellen 
formativen Bewertung für die Schülerinnen und Schüler gesehen werden (Ruiz-
Primo, 2011).

Sowohl die formelle als auch informelle formative Diagnose hat ihre Vor- und 
Nachteile. Zu den Vorteilen der formellen formativen Diagnose gehört, dass sie 
der Lehrperson konkrete, nachvollziehbare Anhaltspunkte für das Lernen der 
Schülerinnen und Schüler liefert. Zu den Nachteilen gehört, dass andere Modi, 
mit denen sich die Schülerinnen und Schüler ausdrücken können, wie z. B. Spre-
chen und Handeln, unberücksichtigt bleiben, wenn sich die formale formative 
Diagnose nur auf den schriftlichen Nachweis des Lernens beschränkt.

Ein großer Vorteil beim Einsatz informeller formativer Diagnose ist die Mög-
lichkeit, unterschiedliche Erhebungsarten einzusetzen, wie zum Beispiel verbale, 
schriftliche, grafische (Zeichnungen etc.), praktische (praktische Arbeit etc.) und 
nonverbale (Körpersprache etc.) Methoden (ebd.). Ein weiterer Vorteil besteht 
darin, dass jeder Unterrichtsdialog zwischen Lehrperson und Lernendem eine 
Möglichkeit für informelle formative Diagnose darstellt. Dazu muss die Lehr-
person diese Möglichkeit zur Informationsgewinnung wahrnehmen und ent-
sprechend nutzen. Die gewonnene Information kann dazu genutzt werden, den 
Unterricht besser auf die Bedürfnisse abzustimmen (ebd.). Ein Nachteil der in-
formellen formativen Diagnose ist, dass es häufig keine Aufzeichnungen für eine 
spätere Verwendung gibt (möglicherweise in einer summativen Art und Weise), 
es sei denn, die Lehrkraft protokolliert die Geschehnisse.

Zusammenfassung
Diagnose kann zur Leistungsbewertung (summative Beurteilung) oder zur Leis-
tungsförderung (formative Beurteilung) eingesetzt werden. Auch eine Kombination 
aus beidem ist möglich. Wenn die Beurteilung durch die Lehrkraft erfolgt, stehen 
unterschiedliche Methoden zur Verfügung: Beobachtungen, Gespräche, Aufgaben, 
Analyse von Texten oder Arbeitsproben. Die Beurteilung kann auch von Schülerin-
nen und Schülern durchgeführt werden (Peer-Assessment) und auch die Selbst
beurteilung ist eine wertvolle Methode für den Unterricht.
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6 	 Differenzierungstool für Inquiry-based 
Learning
Armin Baur, Nikoletta Xenofontos, Pasi Nieminen, 
Susanne Rohrmann

6.1 	 Einleitung

IBL erfordert im Unterricht eine Reihe komplexer Tätigkeiten, wie das Formu-
lieren von Hypothesen, Planen von validen Experimenten, Sammeln und Aus-
werten von Daten und das Ziehen von Schlussfolgerungen (Abd-El-Khalick et al., 
2004; Chen et al., 2018; Kirschner et al., 2006; Krajcik et al., 1998). In Kapitel 3 
Inquiry-based Learning wird behandelt, warum der Lehr-Lern-Ansatz IBL beim 
Lehren und Lernen von Naturwissenschaften eingesetzt werden sollte. Um IBL 
in der Schule lernwirksam umzusetzen, ist es notwendig, die Schülerinnen und 
Schüler zu unterstützen. Dazu ist es wichtig, den Unterricht differenziert zu ge-
stalten und Scaffolds anzubieten (siehe auch Kapitel 2: Differenzierung und Scaf-
folding). Es ist Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern sowie Lehrkräften 
wohl bekannt, dass effektives IBL nur mithilfe von Unterstützung (guidance) er-
folgen kann (Alfieri et al., 2011; Hmelo-Silver et al., 2007; Quintana et al., 2004). 
Mit minimaler oder ohne Unterstützung können nur wenige Schülerinnen und 
Schüler erfolgreich IBL ausführen (Kirschner et al., 2006). Gleichzeitig muss es 
auch möglich sein, IBL für leistungsstarke Schülerinnen und Schüler offen zu ge-
stalten und bei allen Lernenden das IBL nach und nach weiter zu öffnen, sodass 
eine gute Passung zu den Bedürfnissen der Schülerinnen und Schüler besteht. 
Daher ist es wichtig, Schülerinnen und Schüler beim Ausführen von komplexen 
IBL-Prozessen durch Scaffolding zu unterstützen, sodass der Scaffold nach und 
nach zurückgenommen werden kann. In diesem Kapitel stellen wir ein Diffe-
renzierungskonzept für das IBL dar und führen in fünf Entscheidungsebenen 
ein, die Differenzierung beim IBL fördern. Für Differenzierung beim IBL müssen 
zuerst die Ziele für die Unterrichtsstunde geklärt werden. Dazu ist es nötig, den 
Inhaltsbereich (Wissensbereich) für die Unterrichtsstunde zu bestimmen (siehe 
Unterkapitel 6.2) und mit den Kompetenzen der Unterphasen beim IBL zu ver-
knüpfen. Danach folgen vier wichtige Entscheidungen für den Differenzierungs-
prozess (siehe Abbildung 6.1 und Unterkapitel 6.3). Nach der Entscheidung über 
die Sozialform und Art der Gruppenbildung ([1] Entscheidung der Sozialform) 
folgen Entscheidungen über den Grad der Offenheit der einzelnen Unterphasen 
([2] Entscheidung der möglichen Offenheit), die Entscheidung, welche Unter-
phasen im Unterricht weiter geöffnet werden sollen ([3] Kompetenzerweiterung) 
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und die Gestaltung des Scaffoldings, um die Öffnung zu unterstützen ([4] Ent-
scheidung Scaffolding).

6.2 	 Bestimmung des Wissensbereichs des Unterrichts

Wie in Kapitel 3 Inquiry-based Learning erklärt, kann naturwissenschaftliches 
Wissen in vier Wissensbereiche unterschieden werden: prozeduraler Bereich, 
konzeptueller Bereich, epistemischer Bereich und sozialer Bereich (vgl. Duschl, 
2008; Furtak et al., 2012; van Uum et al., 2016). Jeder Wissensbereich fokussiert 
das Lehren, Lernen und Ausführen unterschiedlicher Unterphasen des IBL-
Kreislaufs in verschiedenen starken Ausprägungen. Die Lehrkraft wählt zuerst 
den Wissensbereich aus, der im Unterricht vorrangig angesprochen werden soll. 
Insgesamt ist es wichtig, alle Wissensbereiche abzudecken, aber in einer Unter-
richtsstunde können nicht alle Bereiche gleichzeitig abgedeckt werden. Es ist 
daher sinnvoll, sich auf einen Bereich zu fokussieren. Die Fokussierung ist keine 
Priorisierung, aber notwendig, um eine erreichbare Anzahl von Lernzielen für 
eine Unterrichtsstunde festzulegen. Wenn man mit dem Experiment im Sinne 
von IBL einen Wissensbereich gezielt fördern möchte, muss vorher entsprechend 
eine Entscheidung getroffen werden. Die Wissensbereiche sind oft überlappend, 
zum Beispiel wird IBL verwendet, um einen neuen Inhalt zu erlernen (konzep-

Abb. 6.1: Differenzierungstool; siehe mehr hierzu in Abschnitt 6.3
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tueller Bereich), aber im gleichen Lernprozess sind Kompetenzen zum Erkennt-
nisgewinn notwendig und müssen gegebenenfalls ausgebaut werden (prozedu-
raler Bereich). Die Lehrkraft kann (muss) wählen, was mehr Platz im Unterricht 
einnimmt: die Diskussion und Vertiefung des Verständnisses der Inhalte oder 
die Diskussion und Vertiefung des Verständnisses des Untersuchungsprozesses. 
Beides in gleicher Tiefe umzusetzen, ist schwer möglich und nicht empfehlens-
wert. Wie bereits erwähnt, sollte der Fokus auf die vier Wissensbereiche in der 
Summe aller Unterrichtsstunden nahezu ausgewogen sein.

Prozeduraler Bereich
Der prozedurale Bereich bezieht sich auf Kompetenzen zur Planung und Durch-
führung von Untersuchungen (Heuristiken). Untersuchungen (Methoden zum 
Erkenntnisgewinn) beinhalten das Aufstellen naturwissenschaftlicher Fragen, 
das Planen von Experimenten, das Ausführen von Untersuchungsvorgängen und 
das Darstellen von Daten (Furtak et al., 2012). Daher müssen die Unterphasen 
Orientierung, Fragestellung, Hypothesengenerierung, Planung und Ausführung 
von Untersuchungen, Dateninterpretation und Schlussfolgerung explizit in den 
IBL-Prozess im Unterricht einbezogen werden (siehe Abbildung 6.2). Dabei ist 
es wichtig, dass die Unterphasen ausführlich erklärt werden, sodass die Schüle-
rinnen und Schüler ein Verständnis dafür entwickeln können, vor allem wenn 
sie bisher nicht über ausreichenden Kompetenzen verfügen. Die anderen Unter-
phasen können in einer weniger stark expliziten Weise durchlaufen werden. Um 
für jede der genannten Unterphasen Kompetenzen im prozeduralen Bereich zu 
entwickeln, sind Differenzierung und Scaffolding notwendig. Nach unserer Ein-
schätzung können die Unterphasen Kommunikation und Reflexion hilfreich für 
den gesamten Lernprozess sein, sind aber für diesen Wissensbereich nicht in 
Form von zeitlich stark ausgeprägten Klassengesprächen (im Plenum) essenziell. 
Im Einklang mit den Zielen des Wissensbereichs sollen die Schülerinnen und 
Schüler lernen, Forschungsfragen zu formulieren, Hypothesen aufzustellen, Un-
tersuchungen zu planen, mit Laborgeräten umzugehen und Schlussfolgerungen 
zu ziehen.

Konzeptueller Bereich
Der konzeptuelle Wissensbereich beinhaltet Wissen über natürliche Systeme 
und Phänomene. Ein Wissen über natürliche Systeme und Phänomene (Fakten, 
Theorien und Prinzipien der Wissenschaft) ist das erwartete inhaltliche Lern-
ergebnis (inhaltliche Kompetenzen), das durch den naturwissenschaftlichen Un-
terricht von den Schülerinnen und Schülern aufgebaut wird (Furtak et al., 2012). 
Prozedurale Kompetenzen, die in Beziehung zu den Unterphasen Fragestellung, 
Hypothesengenerierung, Planung und Ausführung [einer] Untersuchung und Da-
teninterpretation stehen, sind keine zentralen Kompetenzen unter der konzep-
tuellen Perspektive. In Abbildung 6.2 werden Unterphasen gekennzeichnet, die 
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essenziell für den Aufbau von konzeptuellem Wissen sind. Im Zentrum des kon-
zeptuellen Wissensbereichs stehen die Orientierung und Schlussfolgerung. In der 
Unterphase Orientierung werden die Schülerinnen und Schüler an ein Phänomen 
herangeführt oder sie machen sich selbst mit einem Phänomen vertraut. In der 
Unterphase Schlussfolgerung erwachsen neue Einblicke oder es erfolgt eine Ver-
änderung von Präkonzepten. Alle anderen Unterphasen, die keine vorrangigen 
Unterphasen des konzeptionellen Bereichs sind, werden in Abbildung 6.2 grau 
und mit einem „[-]“ dargestellt.

Epistemischer Bereich
Der epistemische Wissensbereich bezieht sich hauptsächlich auf die Natur der 
Naturwissenschaften (Nature of Science, NOS). Der Fokus liegt auf dem Lehren 
und Lernen darüber, wie naturwissenschaftliches Wissen entsteht. D. h. ein Ver-
ständnis darüber, welchen Prozessen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 

Abb. 6.2: Gewichtung der Unterphasen in Bezug auf die unterschiedlichen 
Wissensbereiche; [+] bedeutet, dass viel Unterrichtszeit hierfür eingeplant werden 
sollte; [-] bedeutet, dass wenig Unterrichtszeit hierfür eingeplant werden muss
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bei der Durchführung ihrer Arbeit folgen und wie ihre wissenschaftlichen For-
schungsergebnisse validiert werden. Unter diesem Blickwinkel sind Erkenntnisse, 
die Schülerinnen und Schüler selber durch eigene Untersuchungen sammeln, 
bedeutend (Furtak et al., 2012). Die K-12-Standards für den naturwissenschaft-
lichen Unterricht in den USA (NRC, 2012) verwenden den Begriff Scientific 
Practices, um zu betonen, dass wissenschaftliche Untersuchungen nicht nur Fä-
higkeiten, sondern auch Wissen über die Methoden erfordern. Im IBL-Kontext 
beginnt eine naturwissenschaftliche Untersuchung immer mit einer naturwis-
senschaftlichen Frage und/oder einer Untersuchungshypothese, die zu den nach-
folgenden Phasen führt. Hier gilt es zu erwähnen, dass die Methoden zum Aus-
führen von Untersuchungen unterschiedlich sein können (siehe Kapitel 4). Der 
Prozess, dem man folgen muss, muss jedoch in Übereinstimmung mit der For-
schungsfrage sein, Ergebnisse müssen zu den gesammelten Daten passen und auf 
der Grundlage dessen, was bereits bekannt war, diskutiert werden. Ein weiterer 
wichtiger Aspekt beim Aufbau von epistemischem Wissen im Unterricht ist, dass 
Schülerinnen und Schüler ein Verständnis aufbauen, wie sich wissenschaftliche 
Erkenntnisse im Laufe der Zeit entwickeln und wie neue Daten dem Bekannten 
widersprechen können.

Wie man oben sehen kann (Abb. 6.2), kann der epistemische Bereich in 
alle Unterphasen von IBL eingebunden werden. Wir sind jedoch der Meinung, 
dass es besser ist, den epistemischen Aspekt beim IBL in Form von Reflexionen 
und kritischem Denken während der Diskussionen, die im Unterricht statt-
finden, einzubinden, insbesondere wenn die Schülerinnen und Schüler ihre 
Forschungsergebnisse miteinander teilen. Daher stehen für den epistemischen 
Wissensbereich die Unterphasen Kommunikation und Reflexion im Zentrum des 
Interesses. Gemäß dem in Kapitel 3 beschriebenen pädagogischen Rahmen des 
IBL-Kreislaufs sind die mit den Unterphasen Kommunikation und Reflexion ver-
bundenen Aktivitäten in jede andere Phase des IBL-Kreislaufs oder am Ende des 
Kreislaufs integriert (siehe hierzu Kapitel 3, Abb. 3.3).

Sozialer Bereich
Der soziale Wissensbereich beinhaltet kollaborative und kommunikative Pro-
zesse, die bei der Konstruktion von naturwissenschaftlichem Wissen eingesetzt 
werden (Furtak et al., 2012). Wie oben bereits beschrieben, bedeutet die Zuwei-
sung von Phasen zu einem Wissensbereich nicht, dass diese Phasen nicht auch 
für andere Bereiche wichtig sind. Sehr deutlich wird dies beispielsweise für die 
Zusammenarbeit in der Gruppe, bei der Kommunikation und der Diskussion 
von Untersuchungsergebnissen. Wie weiter oben ebenfalls bereits beschrieben, 
sind nur begrenzt viele Lernziele in einer Unterrichtsstunde erreichbar. Die ver-
schiedenen Bereiche zeigen lediglich die Richtung der Lernziele zur Förderung 
von Kompetenzen an, die im Mittelpunkt des Unterrichts stehen. Der soziale 
Wissensbereich beinhaltet Lernziele, um Kompetenzen zum kritischen Denken 
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und Prüfen (der eigenen Arbeit und der Arbeit von anderen) sowie um Kom-
petenzen zum Austausch von Ergebnissen und zum Arbeiten in der Gruppe zu 
erwerben. Lernen ist aus konstruktivistischer Sicht ein aktiver und sozialer Pro-
zess (Walker, 2015). Aktiv bedeutet, dass sich Schülerinnen und Schüler Wissen 
selbst aufbauen (Schnotz, 2011). Dieser Prozess ist auch sozial, da Schülerinnen 
und Schüler hierbei auch andere Perspektiven einnehmen sollten, um Lücken, 
Fehler, Schwierigkeiten im eigenen Lernen bemerken zu können und um neue, 
kreative Wege zu eröffnen (Neubert et al., 2001). Kollaboration und Kommuni-
kation bieten Möglichkeiten, eine andere Perspektive einzunehmen. Daher liegt 
der Schwerpunkt bei der Förderung des sozialen Wissensbereichs auf den Unter-
phasen Kommunikation und Reflexion (siehe Abbildung 6.2).

6.3 	 Differenzierungstool

Nach der Entscheidung, welcher Wissensbereich im Unterricht angesprochen 
wird, müssen Entscheidungen im Zusammenhang mit der Differenzierung ge-
troffen werden. Es gibt vier „Orte“ im Prozess der Planung der Differenzierung, 
in denen man entscheiden muss: [1] Entscheidung der Sozialform; [2] Entschei-
dung der möglichen Offenheit der einzelnen Unterphasen; [3] Entscheidung über 
die Unterphasen, die weiter geöffnet werden sollen (Kompetenzerweiterung); 
[4] Entscheidung über Methoden für das Scaffolding. Alle diese Entscheidungen 
sind auf Diagnosen (Prä-Diagnostik: im Vorhinein durchgeführte Diagnosen) 
begründet, durch die das Wissens und die Fähigkeiten der Schülerinnen und 
Schüler erhoben werden. Beschreibungen zur Diagnostik sind im Abschnitt 6.4 
eingebunden.

[1] Entscheidung der Sozialform
Das beabsichtigte Setting der Unterrichtsstunde 
muss ausgewählt werden. Wir haben hier neben 
der Wahl der Sozialform auch die Entscheidung 
über die Gruppenbildung berücksichtigt. Soll die Erarbeitung in der Stunde in 
homogenen Gruppen, heterogenen Gruppen oder in Einzelarbeit erfolgen ?

Mit Blick auf die unterschiedlichen Unterphasen sind Schülerinnen und 
Schüler einer Klasse sehr verschieden in ihren Kompetenzen. Es ist nun die erste 
Entscheidung, ob man Schülerinnen und Schüler mit nahezu gleichen Kom-
petenzen einer jeweiligen Gruppe zuteilt (homogene Gruppen), ob man hetero-
gene Gruppen bildet oder die Schülerinnen und Schüler einzeln arbeiten lässt. 
Im Gegensatz zur Einzelarbeit werden in der Gruppenarbeit soziale Aspekte in 
das Unterrichtsgeschehen integriert. Die Schülerinnen und Schüler müssen zu-
sammenarbeiten und ihre Ideen beim Planen, Ausführen und Überprüfen ihrer 
Arbeit austauschen. In heterogenen Gruppen können leistungsstärkere Schüle-
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rinnen und Schüler andere Schülerinnen und Schüler coachen. Der Vorteil von 
homogenen Gruppen ist die Möglichkeit, Aufgaben mit einem für alle Gruppen-
mitglieder angemessenen Niveau der Komplexität einzuplanen. Beim Arbeiten 
in Einzelarbeit ist es möglich, auf die individuellen Bedürfnisse der Schülerinnen 
und Schüler einzugehen. Jede Form bietet Vor- und Nachteile. Daher muss die 
geeignete Form unter Beachtung der Klasse und des Inhalts ausgewählt werden.

[2] Entscheidung der möglichen Offenheit 
der einzelnen Unterphasen
Die mögliche Offenheit der Unterphasen (Orien
tierung, Fragestellung, Hypothesengenerierung 
…) für jede Gruppe oder für jeden individuell arbeitenden Lernenden muss 
ausgewählt werden (Grad der Offenheit, welche die Schülerinnen und Schüler 
ohne Hilfe/Unterstützung handhaben können). Ganz egal, ob die erste Differen-
zierungsentscheidung (Entscheidung für Sozialform) zu individuell arbeitenden 
Schülerinnen und Schülern, zu homogenen Gruppen oder zu heterogenen Grup-
pen führt, immer bezieht sich die nächste Entscheidung für jede Gruppe oder 
jeden Lernenden, auf die Frage, welcher Grad der Offenheit in jeder Unterphase 
möglich ist. Im Gegensatz zur Auswahl der geeigneten Grade der Offenheit für 
individuell arbeitende Lernende und homogene Gruppen ist es schwieriger, diese 
Auswahl für heterogene Gruppen zu treffen. Insgesamt gibt es drei Möglichkei-
ten, die geeigneten Grade der Offenheit für heterogene Gruppen auszuwählen:

•• Möglichkeit 1: Die Lehrkraft achtet auf die Kompetenzen der leistungs-
schwächsten Schülerinnen und Schüler und wählt ausgehend von diesen die 
Grade der Offenheit aus. Vorteil: Keine Schülerin/kein Schüler wird über-
fordert. Nachteil: Einige der Schülerinnen und Schüler können unterfordert 
sein.

•• Möglichkeit 2: Die Lehrkraft achtet auf die Kompetenzen der leistungsstärks-
ten Schülerinnen und Schüler und wählt ausgehend von diesen die Grade der 
Offenheit aus. Die leistungsstarken Schülerinnen und Schüler haben dann die 
Aufgabe, als Mentorinnen und Mentoren zu agieren und die anderen Schüle-
rinnen und Schüler zu coachen. Vorteil: Keine Schülerin und kein Schüler 
wird unterfordert. Nachteil: Die leistungsstarken Schülerinnen und Schüler 
haben viele Aufgaben (Mentorin/Mentor sein und über den IBL-Prozess 
nachdenken). Leistungsschwache Schülerinnen und Schüler könnten über-
fordert sein.

•• Möglichkeit 3: Die Lehrkraft achtet auf die Kompetenzen der Schülerinnen 
und Schüler im mittleren Leistungsfeld und wählt ausgehend von diesen 
die Grade der Offenheit aus. Die leistungsstarken Schülerinnen und Schü-
ler haben die Aufgabe, als Mentorinnen und Mentoren zu agieren und die 
anderen Schülerinnen und Schüler zu coachen. Vorteil: Keine Schülerin und 
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kein Schüler wird unterfordert und die Aufgaben (Mentorin/Mentor sein und 
über den IBL-Prozess nachdenken) werden gleichmäßig unter den Schüle-
rinnen und Schülern aufgeteilt. Nachteil: Leistungsschwächere Schülerinnen 
und Schüler könnten möglicherweise überfordert werden.

Phänomen: Vögel spreizen im Winter ihre Federn weiter vom Körper ab, sie plus-
tern sich auf. Dies bewirkt einen dickeren Luftfilm zwischen den Federn und führt 
dadurch zu einer besseren Isolation. Eine Forschungsfrage könnte hierzu sein: 
„Warum spreizen Vögel ihre Federn im Winter stärker vom Körper ab ?“

Abb. 6.3: Linkes Bild: Rotkehlchen im Sommer, Bild von: The OtherKev, 2020; 
rechtes Bild: Rotkehlchen im Winter, Bild von: Eckehard Jagdmann, 2016. 
Beide Bilder verfügbar auf Pixabay (License for free commercial use)

Wenn wir exemplarisch auf die beiden Unterphasen Hypothesengenerierung 
und Planen und Ausführen [einer] Untersuchung blicken, können die Schülerin-
nen und Schüler der unterschiedlichen Gruppen sehr verschieden in ihren Kom-
petenzen sein (für dieses Beispiel schauen wir nur detailliert auf diese beiden 
Unterphasen). Im Beispiel werden lediglich zwei Gruppen einbezogen (für das 
Beispiel ist es irrelevant, ob Gruppen homogen oder heterogen sind).

Aufgrund des Leistungsstandes der jeweiligen Lernenden entscheidet die 
Lehrkraft, dass es für die Gruppe 1 möglich ist, Hypothesen in einem geöffneten 
Format zu formulieren. Das geöffnete Format zeigt sich darin, dass die Schüle-
rinnen und Schüler der Gruppe 1 eine Hypothese mithilfe von Wortkarten formu-
lieren (Wortkarten könnten „Luft“ und „Isolation“ sein). Für die Gruppe 2 wird ein 
leicht geöffnetes Format ausgewählt. Die Schülerinnen und Schüler der Gruppe 2 
sind in der Lage, aus einer Auswahl (einem Pool) an Hypothesen, eine plausible 
Hypothese auszuwählen (die Auswahl könnte folgende Hypothesen beinhalten: 
„Ein dickerer Luftfilm führt zu einer besseren Isolation.“ – „Abgestellte Federn 

Beispiel 6.1
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Es gibt verschiedene Methoden, um Schülerinnen und Schüler bei den Graden 
der Offenheit zu unterstützen. Im Folgenden werden verschiedene Methoden 
dargestellt (siehe Tabelle 6.1). Diese Beispiele sollen die Leserin und den Leser 
anregen und ermutigen, sich weitere geeignete Methoden zu überlegen.

schützen die Federn vor dem Nasswerden.“ – „Das Abspreizen von Federn ist ein 
Verhalten, um einen Partner zu finden.“).

Die Lehrkraft entscheidet, dass es für Gruppe 1 möglich ist, ein Experiment 
in einem offenen Format zu planen und Gruppe 2 kann ein leicht geöffnetes For-
mat bewältigen. Die Lehrkraft könnte für Gruppe 2 beispielsweise Material an-
bieten, mit dem die Schülerinnen und Schüler ein Experiment selbst planen 
(Material könnte sein: zwei unterschiedlich große Bechergläser, zwei gleiche Por-
tionen Federn, heißes Wasser, Reagenzgläser und Thermometer).

Solche Entscheidungen müssen auch für alle anderen Unterphasen getrof-
fen werden. Dies führt für unsere beiden Gruppen zu zwei unterschiedlichen 
Mustern (siehe Abbildung 6.4).

Abb. 6.4: Muster der Beispielgruppen
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[3] Entscheidung über die 
Kompetenzerweiterung
Um die Schülerinnen und Schüler dahingehend 
auszubilden, dass sie die notwendigen Kom-
petenzen erwerben, um in verschiedenen Unterphasen in einer komplett offenen 
Form arbeiten zu können, und ihnen dabei zu helfen, Naturwissenschaften als ei-
nen Weg zur Generierung von Wissen zu sehen, ist Scaffolding notwendig (Metz, 
2004). Kompetenzen zum Planen und Ausführen von Experimenten werden 
nicht alleine durch das einfache Durchführen von Experimenten erlangt (Bell 
et al., 2003). Übungen und Erklärungen sind notwendig, um die Kompetenzen 
zum Experimentieren bei den Schülerinnen und Schülern zu entwickeln (Baur 
et  al., 2019). In dieser Hinsicht ist zuerst eine Entscheidung darüber wichtig, 
welche Unterphase(n) in der geplanten Unterrichtsstunde besonders adres-
siert – weiter geöffnet – werden sollen. Diese Adressierung soll die Lernenden 
darin unterstützten, ihre Kompetenzen schrittweise zu erweitern. Die Auswahl 
der Unterphase(n) kann für jede Gruppe oder jeden Lernenden unterschiedlich 
sein. Der mögliche Grad der Offenheit (festgestellt in der zweiten Entscheidung: 
[2] Entscheidung der möglichen Offenheit der einzelnen Unterphasen) wird dann 
in den nun ausgewählten Unterphasen für eine Gruppe oder eine Schülerin/ei-
nen Schüler mithilfe von Scaffolding (siehe [4] Entscheidung Scaffolding) zum 
nächsten Offenheitsgrad überführt. Es erscheint sinnvoll, in einer Gruppe bzw. 
bei einzelnen Lernenden nur eine oder zwei Unterphasen im Öffnungsgrad zu 
erweitern. Es gibt zwei Möglichkeiten (Wege), die Auswahl der Unterphasen in 
Bezug auf die Kompetenzerweiterung in einer Klasse umzusetzen:

•• Möglichkeit 1: Für jede Gruppe (oder bei Einzelarbeit für alle Schülerinnen 
und Schüler der Klasse) wird die gleiche Unterphase für die Kompetenzerwei-
terung ausgewählt. Vorteil: Die Lehrkraft kann sich bei der Auswahl und Er-
stellung von Scaffolds und bei der Diagnose der Schülerinnen und Schüler 
auf nur eine Unterphase konzentrieren. Nachteil: Vielleicht könnten einige 
Gruppen (individuell arbeitenden Schülerinnen und Schüler) schon in der 
gewählten Phase komplett offen arbeiten oder benötigen in der Phase noch 
eine stark geschlossene Form und werden dann unter- bzw. überfordert.

•• Möglichkeit 2: Für unterschiedliche Gruppen (individuell arbeitende Schü-
lerinnen und Schüler) können unterschiedliche Unterphasen für die Kom-
petenzerweiterung ausgewählt werden. Vorteil: Jede Gruppe (individuell ar-
beitende Schülerinnen und Schüler) kann (können) dabei unterstützt werden, 
Kompetenzen auszubilden, die für sie wichtig und geeignet sind. Nachteil: 
Für eine Lehrkraft kann es eine Herausforderung sein, für jede Gruppe (in-
dividuell arbeitende Schülerinnen und Schüler) verschiedene Unterphasen 
zu betrachten und Scaffolds für verschiedene Unterphasen bereitzustellen. 
Auch gemeinsame Reflexionen im Unterricht über verschiedene Unterphasen 
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können zeitintensiv und für die Schülerinnen und Schüler möglicherweise 
verwirrend sein.

In unserem Beispiel ist der Inhalt, zu dem experimentiert wird, gut geeignet, um 
die Kompetenzen der Gruppe 1 im Hypothesengenerieren auszuweiten. Das Ziel 
der geplanten Unterrichtsstunde ist es, den Mitgliedern dieser Gruppe dabei zu 
helfen, zu einer offenen Form zu kommen. Für alle anderen Unterphasen ent-
schließt sich die Lehrkraft in unserem Beispiel, die Grade der Offenheit nicht zu 
erweitern. Für Gruppe 2 sieht die Lehrkraft in unserem Beispiel den Inhalt, zu 
dem experimentiert wird, als geeignet an, um die Kompetenzen zum Planen von 
Experimenten auszubauen. Darüber hinaus soll keine weitere Unterphase für 
diese Gruppe in ihrer Offenheit erweitert werden. Im Beispiel ist also die oben be-
schriebene Möglichkeit 2 gewählt. Die Lehrkraft wählte für die Gruppe unter-
schiedliche Unterphasen aus, die weiter geöffnet werden sollen.

Abb. 6.8: Überführung zum nächsten Offenheitsgrad

Beispiel 6.2
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[4] Entscheidung über Methoden  
zum Scaffolding
Die letzte Entscheidung im Differenzierungspro-
zess ist die Auswahl von geeigneten Methoden 
für das Scaffolding, um die Schülerinnen und Schüler darin zu unterstützen, in 
den ausgewählten Unterphasen ihre Kompetenz weiterzuentwickeln. Die Be-
reitstellung eines geeigneten Scaffolds während der Inquiry-Aktivität hilft den 
Schülerinnen und Schülern, ihre noch vorliegenden Schwierigkeiten zu über-
winden und dann die IBL-Aktivität in einer offeneren Form durchzuführen. 
Die Bestimmung, wie viel Unterstützung den Schülerinnen und Schülern an-
geboten werden soll und was die richtige Methode zum Scaffolding ist, wurde 
von vielen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern als entscheidend für 
IBL hervorgehoben (Arnold et al., 2014; Koksal & Berberoglou, 2014; Minner 
et al., 2010). Die größte Herausforderung bei der Entscheidung über die Me-
thode zum Scaffolding besteht darin, die Strukturierung auf der einen Seite und 
die Problematisierung auf der anderen Seite zu berücksichtigen (Reiser, 2004). 
Strukturierung und Problematisierung sind zwei gegensätzliche Mechanismen, 
die ausgewogen zusammengebracht werden müssen, um komplexe Aufgaben zu 
vereinfachen (Strukturierung), aber auch punktuell die Komplexität zu erhöhen, 
um die Lernenden in anspruchsvolle Aufgaben (Problematisierung) einzubin-
den. Daher muss eine sehr sorgfältige Auswahl der Scaffolding-Methoden vor 
dem Unterricht stattfinden. Dennoch müssen Lehrkräfte darauf vorbereitet sein, 
auch spontan Scaffolding für Schülerinnen und Schüler – entsprechend ihren 
Bedarfen – während des Unterrichtsverlaufs anzubieten.

In Tabelle 6.2 werden einige der häufigsten Scaffolding-Methoden, die in 
den relevanten Feldern der naturwissenschaftsdidaktischen Literatur berichtet 
werden, aufgelistet. Die Methoden, die in der Tabelle beschrieben werden, sind 
unabhängig vom Inhalt, wir bieten jedoch für jede Methode Beispiele an. Einige 
der Beispiele stammen aus den zitierten Quellen.

Die Informationen, die wir in Tabelle 6.2 darstellen, sind nur einige Scaf
folding-Methoden, welche aus der entsprechenden Literatur entnommen wurden. 
Lehrkräfte sind aufgefordert, sich von diesen Methoden inspirieren zu lassen und 
weiter Methoden zu entwickeln oder mehrere Methoden zu kombinieren, wenn 
sie einen, am IBL orientierten, Unterricht planen und ausführen.

Zusätzlichen zu den Beispielen von Scaffolding-Methoden (Tabelle 6.2) ist 
es wichtig, das Potenzial zu erwähnen, das computerunterstütztes Lernen in Be-
zug auf Scaffolding bietet. In solchen Lernumgebungen sind die Möglichkeiten, 
Scaffolding-Methoden einzubinden, groß. Lehrkräfte sowie Schülerinnen und 
Schüler können hier von Softwaretools, Lernanalysen und automatischem zeit-
gleichem Feedback profitieren. Zudem kann die Anzahl an Aktivitäten und das 
Niveau der Unterstützung durch Nutzung mehrerer Scaffolding-Methoden sehr 
leicht vor dem Unterricht modifiziert werden.
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Um die Gruppe 1 unseres Beispiels (siehe auch Beispiel 6.1 und 6.2) in der Un-
terphase Hypothesengenerierung vom Öffnungsgrad geöffnet zum Öffnungsgrad 
offen zu überführen, könnte man zum Scaffolding eine Heuristik und gestufte 
Hilfen einsetzen.

Die Heuristik könnte wie folgt formuliert sein und den Lernenden gedruckt an die 
Hand gegeben werden:
(1)	 Sucht alle möglichen Variablen heraus, die zu dem Phänomen zu finden sind.

Denkt an die
•• unabhängigen Variablen (Variablen, die man für die Wirkung verantwort-

lich machen könnte)
•• abhängigen Variablen (Variablen, die die Wirkung sichtbar machen)
•• konstant zu haltenden Variablen

(2)	 Formuliert mit einer unabhängigen und der abhängigen Variable eure Hypo-
these.

Die gestuften Hilfen könnten folgendermaßen formuliert sein:
•• Hilfe 1: Die unabhängige Variable steht nach dem wenn (Wenn … dann …).
•• Hilfe 2: Die abhängige Variable steht nach dem dann (Wenn … dann …).

Abb. 6.11: Scaffolding

Beispiel 6.3
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Die Forschung auf dem Gebiet des computergestützten IBL hat gezeigt, dass das 
Lernen der Schülerinnen und Schüler, wenn die computergestützte Lernumge-
bung sorgfältig konzipiert ist, durch die Vielfalt der gebotenen Optionen und 
durch die Erhöhung der Möglichkeiten zur Überwachung des Lernfortschritts 
optimiert werden kann (Alfieri et al., 2011; Slavin et al., 2014; van Joolingen & 
Zacharia, 2009). Die Lernumgebung stellt jedoch oft eine große Herausforderung 
für die Schülerinnen und Schüler dar, weil sie ein hohes Maß an kognitiven und 
metakognitiven Anforderungen voraussetzt (Azevedo, 2005; Scheiter & Gerjets, 
2007). Hier hat sich das Scaffolding als eine vielversprechende Methode für den 
Umgang mit den Schwierigkeiten der Schülerinnen und Schüler erwiesen, Scaffol-
ding wird in diesen Umgebungen als wesentlich angesehen (D’Angelo et al., 2014).

Der Vergleich der Bereitstellung von Scaffolding im traditionellen Unter-
richtssetting mit der Bereitstellung in einer computergestützten Lernumgebung 
zeigt einen gewichtigen Unterschied auf. In einem nicht-computergestützten Un-
terricht kann die Lehrkraft zu jedem Zeitpunkt eine beliebige Kombination von 
Scaffolds für jede Schülerin, jeden Schüler oder jede Gruppe erstellen, während 
das Scaffolding durch einen Computer vordefiniert sein muss, was die Flexibilität 
einer Lehrkraft einschränkt (siehe in diesem Zusammenhang die Klassifizierung 
der Scaffolds in Hard- und Soft-Scaffolds im Kapitel 2: Differenzierung und Scaf-
folding). Man könnte jedoch argumentieren, dass eine Lehrkraft mehr Zeit für 
spontanes Feedback an diejenigen Schülerinnen und Schüler hat, die es benö-
tigen, wenn eine computergestützte Lernumgebung sorgfältig entwickelt wurde 
und Schülerinnen und Schüler sehr einfach ihren Lernprozess kontrollieren 
können. Aus diesem Grund sind wir der Meinung, dass die Integration von ver-
schiedenen Möglichkeiten des Scaffoldings – entweder von der Lehrkraft oder 
über Lernmaterial (z. B. Hilfekarten) sowie auch computergestützt – die Wirk-
samkeit erhöht.

Alle Scaffolding-Methoden aus Tabelle 6.2 können leicht in eine computer-

Die Gruppe 2 wird innerhalb der Unterphase Planung und Durchführung Unter­
suchung mithilfe eines Scaffolds unterstützt, um vom Offenheitsgrad leicht ge­
öffnet zum Grad geöffnet zu kommen. Zum Scaffolding werden Denkanstöße 
und Hilfen eingesetzt.

Die Denkanstöße könnten wie folgt formuliert sein:
•• Gibt es einen Test- und Kontrollansatz in eurem Experiment ?
•• Sind alle Variablen, die nicht untersucht werden, konstant gehalten ?

Gestufte Hilfen: Hilfekarten mit Beratung zum Material werden angeboten (z. B. 
Karte 1, 2 …: Folgendes Material auf dem Tisch wird nicht zwingend benötigt: …; 
letzte Karte: Setzt für eure Planung folgendes Material ein …)
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gestützte Lernumgebung integriert werden. Heutzutage gibt es eine Fülle von 
Online-Learning-Management-Systemen (LMS), die Tools für die Erstellung 
und Implementierung von Online-Lektionen bereitstellen. Im Falle von IBL 
gibt es zwei frei zugängliche (open-access) Lernplattformen, die weltweit von 
Lehrkräften genutzt werden, diese sind: WISE (wise.berkeley.edu/) und Graasp 
(graasp.org/). Beide Plattformen bieten Autorinnen- und Autorenfunktionen an 
und die Benutzenden können von Grund auf ihre eigenen interaktiven Lern-
räume erstellen oder bestehende Lernräume, die auf der Plattform veröffentlicht 
wurden, anpassen. Eine Unterrichtssequenz kann insbesondere mit Text, Videos, 
Bildern, Animationen, Simulationen und Lernanwendungen wie Concept-Map-
Tools, Rätsel-Tools, Funktionsplottern etc. bereichert werden (siehe Abbil-
dung 6.12). In Graasp gibt es zudem Lernapplikationen, die für Schülerinnen und 
Schüler Scaffolding im Ausführen von speziellen IBL-Prozessen, wie Hypothesen 
formulieren, Experimente planen und Schlussfolgerungen ziehen, anbieten.

Wenn man mit dem Blick auf Scaffolding für IBL Graasp näher betrachtet, 
erkennt man, dass viele der Tools sehr leicht für jeden Inhalt und jeglichen Bedarf 
der Schülerinnen und Schüler (oder für Gruppen) konfiguriert werden können. 

Abb. 6.12: Elemente, die im Inquiry-based-Lernraum unter Verwendung der WISE-
Plattform (a) und der Graasp-Plattform (b) hinzugefügt werden können.
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Beispielsweise stellt das Hypothesen-Scratchpad-Tool den Schülerinnen und 
Schülern die Begriffe zur Verfügung, die für die Formulierung einer Hypothese 
erforderlich sind, und die Schülerinnen und Schüler können die vordefinierten 
Bedingungen und Konzepte per Drag & Drop von der Oberseite des Werkzeugs 
in den unteren Bereich ziehen, um eine Hypothese zu erstellen (Abbildung 6.13). 
Die Schülerinnen und Schüler können aber auch ihre eigenen Wörter und Sätze 
eingeben, um diese für ihre Hypothesen zu nutzen. Die Anzahl der Begriffe, die 
den Schülerinnen und Schülern für diese Aufgabe vorgegeben wird, ist eine Frage 
der Wahl der Lehrkraft, basierend auf den Bedürfnissen der Schülerinnen und 
Schüler. Zudem kann die Lehrkraft die Anzahl der Hypothesen durch das Ein-
fügen von leeren Textfeldern vorgeben, in die von den Schülerinnen und Schü-
lern formuliert werden muss, und sie könnte eine vordefinierte oder teilweise 
formulierte Hypothese zur Verfügung stellen.

Ein anderes Beispiel für ein interessantes Scaffolding-Tool, welches Graasp 
anbietet, ist das Planungs-Tool für Experimente (Abbildung 6.14). Das Tool 
strukturiert den Prozess der Planung eines Experiments, der oft als komplexe 
und herausfordernde Aufgabe für Schülerinnen und Schüler angesehen wird, als 
einen dreischrittigen Prozess. Die Schülerinnen und Schüler identifizieren zu-
erst die unabhängige, die zu kontrollierenden und die abhängige Variable, dann 
weisen sie ihren Variablen Werte zu und zuletzt erstellen sie die Experimentier-
ansätze. Die Lehrkraft ändert die Eigenschaften und Maße, die auf der linken Seite 
des Werkzeugs angezeigt werden, und auf ähnliche Weise wie im Hypothesen-
Scratchpad kann sie einen oder alle der drei Schritte im Werkzeug vorgeben, um 
das Niveau des Scaffolding, das den Schülerinnen und Schülern zur Verfügung 
gestellt wird, an deren Bedürfnisse anzupassen. Wenn eine Lehrkraft entscheidet, 
den Schülerinnen und Schülern ein Experimentierdesign vorzugeben, dann ist 
es die einzige Aufgabe für die Schülerinnen und Schüler, die Messungen der ab-
hängigen Variable einzugeben. Dies stellt eine geschlossene Form der Unterphase 

Abb. 6.13: Beispiel einer Konfiguration des Hypothesen-Scratchpad-Tools auf der 
Graasp Plattform
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Planung und Durchführung von Untersuchungen dar, während vom geschlossenen 
Format zum leicht geöffneten übergegangen wird, wenn die Schülerinnen und 
Schüler die drei Schritte im Tool selbst ausführen müssen.

Wie bereits erwähnt, sehen wir es als gewinnbringend an, wenn unterschied-
liche Möglichkeiten zum Scaffolding und Kombinationen von verschiedenen 
Scaffolding-Methoden eingesetzt werden, um Schülerinnen und Schülern zu 
helfen, von einem geringeren Grad der Offenheit zu einem höheren Grad zu 
kommen. Darüber hinaus empfiehlt sich der Einsatz von IT-basiertem Scaffol-
ding, insbesondere wenn das Lehren und Lernen herausfordernd ist, wie z. B. 
während der COVID-19-Pandemie. Zu den wesentlichsten Auswirkungen der 
COVID-19-Pandemie auf die Bildung gehörte der Übergang in den Fernunter-
richt (Chiemeke & Imafidor, 2020). Die Unterstützung der Schülerinnen und 
Schüler während des Fernunterrichts ist eine schwer lösbare Aufgabe (Huber & 
Helm, 2020). Die Scaffolding-Methoden, die wir in diesem Kapitel vorstellen, 
können auf vielfältige Weise und mithilfe von IT verwendet werden, um bei der 
Differenzierung beim IBL zu unterstützen.

6.4 	 Diagnostik zur Planung und Implementierung 
von Differenzierung

Wenn eine Lehrkraft damit beginnt, die Differenzierung für eine Unterrichts-
stunde (oder eine Unterrichtseinheit) zu planen, muss sie definieren, was die er-

Abb. 6.14: Beispiel einer Konfiguration des Planungstools für Experimente auf der 
Graasp Plattform
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warteten Lernziele sind und was die Voraussetzungen jeder einzelnen Schülerin 
und jedes einzelnen Schülers sind, um diese Ziele zu erreichen. In anderen Wor-
ten: Die Lehrkraft muss ausgehend von der Leistungsfähigkeit jedes einzelnen 
Lernenden entsprechend den angegebenen Zielen differenzieren (Tomlinson & 
Moon, 2013). In der Regel ist diese Definierung kein allzu großer zeitlicher Auf-
wand für die Lehrkraft, da sie die Voraussetzungen ihrer Schülerinnen und Schü-
ler durch das regelmäßige Arbeiten mit ihnen kennt.

Differenzierung kann in Bezug auf unterschiedliche Heterogenitätsdimen-
sionen erfolgen, beispielsweise in Bezug auf Leistungsfähigkeit, Interessen und 
Lerntypen (Tomlinson & Moon, 2013; Boyle & Charles, 2014). In diesem Kapitel 
wird die Leistungsfähigkeit betrachtet. Die Leistungsfähigkeit muss zuvor durch 
formative Diagnostik erfasst werden, diese wird hier zur Lesefreundlichkeit nur 
als Prä-Diagnostik bezeichnet. Später, wenn die Lehrkraft die geplante Unter-
richtsstunde umsetzt, muss sie den Lernfortschritt der Schülerinnen und Schüler 
im Unterricht lernbegleitend formativ bewerten, was als fortlaufende Diagnostik 
bezeichnet wird. Diese beiden Typen von formativer Diagnostik sind wichtig für 
das erfolgreiche Differenzieren, da die Unterrichtsplanung auf den Vorkennt-
nissen und Fähigkeiten der Schülerinnen und Schüler basieren muss und die 
Notwendigkeit und Eignung des Scaffolds während des Unterrichts durch eine 
fortlaufende formative Diagnose geprüft werden muss.

(A) Prä-Diagnostik für die Differenzierungsentscheidungen 1 – ​4
Normalerweise – wie oben schon erwähnt – haben Lehrkräfte ein weitreichendes 
Bild über das Wissen und die Fähigkeiten ihrer Schülerinnen und Schüler, die auf 
früheren Unterrichtsgesprächen, Beobachtungen, Tests und Prüfungen basieren. 
Natürlich nutzen Lehrkräfte diese Informationen, wenn sie die individuellen Be-
dürfnisse bei der Planung der Differenzierung berücksichtigen. Ergänzende Prä-
Diagnose kann in vielen unterschiedlichen Formen ausgebracht werden und die 
Zeit, die sie in Anspruch nimmt, variiert stark. Zum Beispiel kann eine Lehrkraft 
im Vorfeld zwanglos mit den Schülerinnen und Schülern über ihre Ideen bezüg-
lich des eingebundenen Phänomens diskutieren. Eine weitverbreitete Methode ist 
das Präsentieren einer konzeptionellen Multiple-Choice-Frage oder eines Con-
cept Cartoons (siehe Tabelle 6.2), danach wird den Lernenden kurz Zeit gegeben, 
um einzeln oder in Gruppen nachzudenken. Die Antworten der Schülerinnen 
und Schüler werden mit Antwortkarten (z. B. A – D) gesammelt oder es wird ein 
Classroom Response System (CRS) eingesetzt, das die Antworten sammelt und 
auf einem Bildschirm präsentiert, z. B. als Balkendiagramm. Über diesen Weg 
erhält die Lehrkraft sehr schnell Daten vom konzeptionellen Verständnis der 
Schülerinnen und Schüler und kann diese Informationen für die Planung des 
nächsten Schrittes nutzen. Ein CRS hat viele Vorteile wie einen schnellen Zugriff 
auf die Antworten der Schülerinnen und Schüler sowie Anonymität beim Ant-
worten, wenn sich die Schülerinnen und Schüler unwohl fühlen, ihre Gedanken 
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auszudrücken. Für ein CRS können Clicker eingesetzt werden, sodass jeder der 
Lernenden ein bestimmtes Eingabegerät zum Beantworten hat. Es gibt viele kos-
tenfreie mobile Apps wie Socrative, Kahoot und Mentimeter, die als ein CRS für 
Smartphones, Tablets oder Laptops verwendet werden können. Strukturiertere 
Formen der Prä-Diagnostik sind beispielsweise konzeptionelle Tests oder Inter
essenbefragungen. Solche Fragebögen nehmen mehr Zeit in Anspruch, können 
aber bei der Planung eines längeren Unterrichtsablaufs sehr nützlich sein.

Die erste Differenzierungsentscheidung (siehe Abbildung 6.15 oder 6.1) ist 
die Auswahl der Sozialform und Gruppeneinteilung, die auch Möglichkeiten 
zum individuellen Arbeiten beinhaltet. Die flexible Gruppeneinteilung ist we-
sentlicher Bestandteil einer effektiven Differenzierung (Tomlinson & Moon, 
2013; Boyle & Charles, 2014). Dies bedeutet, dass die Gruppenzusammensetzung 
oft geändert wird, damit die Schülerinnen und Schüler die Möglichkeit haben, 
mit vielen Gleichaltrigen zu arbeiten, deren Leistungsniveau ähnlich oder an-
ders sein kann als ihr eigenes. Die geeignete Gruppeneinteilung hängt von der 
Aufgabe und anderen Umständen, wie z. B. individuellen Fähigkeiten, ab, sollte 
aber auf einer Prä-Diagnose basieren. Stellen wir uns vor, dass eine Lehrkraft 
Informationen aus einer konzeptionellen Frage erhält, die einige Schülerinnen 
und Schüler falsch beantwortet haben, zum Beispiel „der elektrische Strom wird 
verbraucht, wenn er durch einen geschlossenen Kreislauf fließt“. Die Lehrkraft 

Abb. 6.15: Übersicht: Die vier Entscheidungen des Differenzierungstools
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teilt diese Schülerinnen und Schüler in eine homogene Gruppe ein und gibt 
ihnen die Aufgabe, den Strom an verschiedenen Punkten eines geschlossenen 
Kreislaufs, der aus einer Batterie und einer Glühbirne besteht, zu messen. Die 
Lehrkraft kann einer anderen Gruppe je nach ihren Prä-Konzepten andere Auf-
gaben über Gleichstromkreise übertragen. In einer anderen Unterrichtsstunde 
kann eine Lehrkraft eine heterogene Gruppe bilden, da sie weiß, wie man Schü-
lerinnen und Schüler als Potenzial beim Peer-Learning einsetzt. Manchmal ist 
das individuelle Arbeiten die richtige Wahl, zum Beispiel, wenn eine Schülerin/
ein Schüler gelegentlich Schwierigkeiten hat, mit anderen zusammenzuarbeiten, 
wenn die Arbeit mit einem technischen Gerät (beispielsweise Beobachtungen mit 
einem Mikroskop) durchgeführt werden muss, an dem nur eine einzelne Person 
arbeiten kann, oder wenn individuelle Arbeit zum Peer-Learning führen kann, 
wie beim Gruppenpuzzle, bei dem die Schülerinnen und Schüler Fachwissen in 
einem Aspekt erwerben und dann ihre Mitschülerinnen und Mitschüler darin 
unterrichten, was sie gelernt haben.

In der zweiten Differenzierungsentscheidung muss die Lehrkraft über den 
Grad der Offenheit für jede Gruppe oder für individuelle Schülerinnen und 
Schüler entscheiden. Diese Entscheidung kann nicht unabhängig von der ersten 
Entscheidung gesehen werden, da die Lehrkraft die Schülerinnen und Schüler 
entsprechend ihren Fähigkeiten bezüglich der Unterphasen in Gruppen einteilt. 
Die Lehrkraft kann ihr Wissen einsetzen, um die passenden Grade der Offenheit 
für individuelle Schülerinnen und Schüler beziehungsweise für die homogenen 
Gruppen einzuschätzen. Für heterogene Gruppen sollte die zweite und dritte Dif-
ferenzierungsentscheidung dafür eingesetzt werden, Aufgaben zu konzipieren, 
die für leistungsschwache Gruppenmitglieder durchführbar und dennoch her
ausfordernd für leistungsstarke Gruppenmitglieder sind. Die leistungsstärkeren 
Gruppenmitglieder können die anderen bei der Arbeit unterstützen (Coaching).

Genauso ist die dritte Differenzierungsentscheidung verbunden mit der 
ersten und zweiten Entscheidung. Die Lehrkraft sollte die für sie verfügbaren 
Informationen nutzen, um die richtigen Unterphasen auszuwählen, die in ihrer 
Offenheit im Unterricht ausgeweitet werden.

In der vierten Differenzierungsentscheidung (Scaffolding) sollten die im Vor-
feld geplanten Hard-Scaffolds (siehe Kapitel 3 Differenzierung und Scaffolding) 
begründet aus der Prä-Diagnose konzipiert werden. Die unterschiedlichen Schü-
lerinnen und Schüler können von unterschiedlichen Methoden der Hard-Scaf-
folds profitieren. Zum Beispiel kann die Lehrkraft verschiedene Denkanstöße 
oder gestufte Hilfen für die unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen vorbereiten.

Insgesamt ist der Differenzierungsprozess zwar in vier Entscheidungen unter-
teilt, dies geschieht jedoch hauptsächlich zur Veranschaulichung des Planungs-
prozesses. Bei der Planung des Unterrichts müssen Lehrkräfte alle Entschei-
dungen nahezu zusammen berücksichtigen und können die gleichen Daten der 
Prä-Diagnose als Grundlage für diese Entscheidungen verwenden.
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(B) Fortlaufende Diagnostik für die Differenzierungsentscheidung 4
Scaffolding kann auch als Soft-Scaffolding angeboten werden (siehe Kapitel 3 
Differenzierung und Scaffolding), der Begriff bezieht sich auf Scaffolding, das 
während des Lernprozesses angeboten wird, oft spontan (on-the-fly). Während 
die Lehrkraft die Schülerinnen und Schüler oder die Gruppen bei der Arbeit 
an ihrer IBL-Aufgabe beobachtet, könnte sie feststellen, dass die vorgesehenen 
Hard-Scaffolds den Schülerinnen und Schülern nicht genügend Unterstützung 
bieten, oder sie könnte hören, wie eine Gruppe eine Diskussion führt, die ein 
Fehlkonzept anzeigt, das nicht durch die IBL-Aktivität selbst korrigiert werden 
kann. Diese Ereignisse sollten die Lehrkraft dazu veranlassen, zusätzlich Soft-
Scaffolds durch verschiedene Methoden wie Gruppendiskussionen oder gezielte 
Unterstützung anzubieten.

Peer-Lernen kann auch als ein Soft-Scaffold genutzt werden, hierbei diag-
nostizieren andere Schülerinnen und Schüler oder Gruppen die Arbeit, die eine 
Schülerin, ein Schüler oder eine Gruppe durchführt.

Auch Selbstdiagnose kann eingesetzt werden, um Informationen zur Erschaf-
fung/Auswahl entsprechender Soft-Scaffolds zur Verfügung zu stellen. Man kann 
die Schülerinnen und Schüler bei ihrer Arbeit während des Unterrichts sich selbst 
diagnostizieren lassen, indem sie beispielsweise eine Bewertungsrubrik mit vor-
definierten Kriterien verwenden.

Zusammenfassung
Um ein leistungsdifferenziertes IBL zu planen, sind verschiedene Entscheidungen 
und Diagnosen notwendig.

Nach der Auswahl des Wissensbereichs, auf den der Unterricht ausgerichtet ist, 
sind vier Differenzierungsentscheidungen zu treffen:

1.	 Entscheidung über die Sozialform: Die Sozialform und Gruppeneinteilung in der 
Stunde muss ausgewählt werden. Soll die Unterrichtsstunde in homogenen, he-
terogenen Gruppen oder in Einzelarbeit umgesetzt werden ?

2.	 Entscheidung über die mögliche Offenheit der einzelnen Unterphasen: Die mög-
lichen Grade der Offenheit der einzelnen Unterphasen müssen für jede Gruppe 
oder für individuelle Lernende festgelegt werden.

3.	 Entscheidung über Kompetenzerweiterung: Auswahl der Unterphase(n), in der 
(denen) der Grad der Offenheit erweitert werden soll.

4.	 Entscheidung über die Methoden zum Scaffolding: Auswahl von passgenauen 
Methoden zum Scaffolding für eine Ausweitung der Öffnung der ausgewählten 
Unterphase(n).
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Die vier Differenzierungsentscheidungen und die möglichen Methoden (siehe Ta-
belle 6.1 und 6.2 für Beispiele) werden als Differenzierungstool bezeichnet, da sie 
ein Werkzeug zur Unterrichtsplanung darstellen.

An verschiedenen Stellen der Planung und Umsetzung von Unterricht sollten 
Prä-Diagnostik und Fortlaufende Diagnostik eingebunden werden (siehe Abbildung 
6.15), um den Lernprozess zielgerichtet vorzubereiten bzw. anzupassen.
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7 	 Unterrichtsbeispiele: 
Anwendung des Differenzierungstools
Armin Baur, Caroline Neudecker, Pasi Nieminen, 
Martina Schuknecht, Nikoletta Xenofontos

Haftungsausschluss
Die beschriebenen Experimente wurden vorab erprobt, geprüft und sorgfältig 
beschrieben. Die Nutzerinnen und Nutzer sind dennoch dazu verpflichtet, vor 
der Durchführung der beschriebenen Beispiele diese auf eventuelle Fehler oder 
Ungenauigkeiten zu überprüfen. Die Autorinnen und Autoren gehen davon aus, 
dass Durchführende über notwendige Kenntnisse und Fertigkeiten zur Durch-
führung der beschriebenen Experimente verfügen.

Achtung, allgemeine Sicherheitshinweise sind stets zu beachten ! Die Nutzung 
der Beschreibungen zu den Unterrichtsstunden erfolgt auf eigene Verantwor-
tung. Eine Haftung für Schäden oder Verluste, die beim Umgang mit den hier 
beschriebenen Stoffen, Materialien oder Geräten entstehen, ist ausgeschlossen; 
ebenso wie Schadensersatzforderungen oder Gewährleistungsansprüche auf-
grund falscher oder fehlender Angaben. Die Autorinnen und Autoren schließen 
somit jegliche unmittelbare oder mittelbare Haftung für Schäden, die in Zusam-
menhang mit der Durchführung der beschriebenen Unterrichtbeispiele stehen, 
ausdrücklich aus.

7.1 	 Quellen und Schwinden bei Holz
Prozeduraler Wissensbereich, Biologie,  
geeignet für Klassenstufe 6 – ​7
Armin Baur, Martina Schuknecht

Sachinformation
Menschen in der Steinzeit schauten sich von der Natur das Bearbeiten von Steinen 
ab. In natürlichen Prozessen dringt Wasser in Ritzen und Spalten von Steinen ein. 
Gefriert das eingedrungene Wasser zu Eis, dehnt es sich aus. Durch diese Ausdeh-
nung können Steinstücke vom Stein abgesprengt werden (Frostsprengung). Die 
Menschen der Steinzeit lernten ebenso, dass sich trockenes Holz, das mit Wasser 
befeuchtet wird, ausdehnt. Sie kombinierten beide Erkenntnisse, um ähnlich wie 
bei den natürlichen Prozessen Steinstücke abzusprengen. Für die Bearbeitung von 
Steinen – maßgerechte Formung – wurden Holzkeile in vorhandene Steinrisse 
eingeschlagen und die Holzkeile mit Wasser übergossen. Später kamen dann auch 
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Meißel und Keile aus Eisen zum Einsatz, wodurch man nicht mehr auf natürliche 
Risse angewiesen war. Man stellte nun kleine Löcher selbst her (siehe Abbildung 
7.1.1) und trieb in diese Keile aus Eisen zur Spaltung der Steine ein.
Quelle: Arbeitsgemeinschaft Praktische Archäologie (https://blog.amh.de/merk-
wuerdige-loecher/; abgerufen am 11. 10. ​2021)

Abb. 7.1.1: Historischer Stein mit Lochreihe für Sprengung:  
Bild von Christa Sallam, 2018

Im nachfolgenden Unterricht wird die Bearbeitung von Stein mit quellendem 
Holz aufgegriffen. Holz quillt und schwindet entsprechend dem Feuchtigkeits-
gehalt der Umgebung. Beim Quellen, das durch Aufnahme von Wasser aus der 
Umgebung erfolgt, vergrößert sich das Holzmaß in der Holzstrahlrichtung (ra-
dial) und sehr stark in der Richtung der Jahresringe (tangential). In der Längs-
richtung (longitudinal) verändert sich das Holzmaß nur gering. Die Vergröße-

Abb. 7.1.2: Holzanatomische Richtungen

https://blog.amh.de/merkwuerdige-loecher/
https://blog.amh.de/merk-wuerdige-134
https://blog.amh.de/merkwuerdige-loecher/
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rung ist von Holzart zu Holzart unterschiedlich: Buchenholz quillt stärker als 
beispielsweise Kiefernholz. Umgekehrt schwindet Holz bei Trockenheit, was 
bedeutet, dass sich die Holzmaße verkleinern.

Bestimmung des Wissensbereichs
Der dargestellte Unterricht ist auf den prozeduralen Wissensbereich ausgerichtet. 
Der Schwerpunkt des Unterrichts liegt auf der Ausbildung (Übung) von Kom-
petenzen zu den Teilphasen des Untersuchens.

Entscheidungen im Differenzierungsprozess
1. Entscheidung der Sozialform und 
Gruppenbildung
Die Schülerinnen und Schüler werden in diesem 
Beispiel von der Lehrkraft in homogene Grup-
pen eingeteilt, sodass die Lernenden Aufgaben von angemessener Komplexität 
für alle Mitglieder der Gruppe erhalten. Die allgemeinen Lernziele sind für alle 
Gruppen identisch, Unterschiede gibt es in der Ausbildung der Kompetenzen 
(siehe Tabelle unten).

2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 
einzelnen Unterphasen
Die Abbildung 7.1.3 zeigt die Grade der Offen-
heit beim IBL, die für die Gruppen identifiziert 
wurden (beispielhaft werden zwei fiktive Gruppen dargestellt). Die unterschied-
lichen Farben stellen die verschiedenen Gruppen dar.

Wie in Abbildung 7.1.3 ersichtlich, wird allen Gruppen ein Problem (vor)ge-
geben (Unterphase geschlossen). Die beiden Gruppen unterscheiden sich in ihren 
Fähigkeiten. Für Gruppe 1 wird die Unterphase Fragestellung leicht geöffnet aus-
gewählt. Es werden verschiedene Fragen zur Auswahl angeboten. Die Unterphase 
Fragestellung ist für Gruppe 2 geöffnet. Gruppe 2 formuliert mit Hilfestellung in 
Form von On-the-fly-Feedback durch die Lehrkraft eine Fragestellung. Bei der 
Hypothesengenerierung können beide Gruppen entsprechend ihren Fähigkeiten 
mithilfe einer Checkliste (siehe Anhang 7.1.IV) Hypothesen formulieren (ge-
öffnet). Die Unterphasen Planung und Ausführung einer Untersuchung und Da-
teninterpretation werden für Gruppe 1 leicht geöffnet und für Gruppe 2 geöffnet 
gestaltet. Bei der Unterphase Planung und Ausführung einer Untersuchung erhält 
die Gruppe 1 eine Materialliste (siehe unten) und die Gruppe 2 wählt ggf. mit 
Unterstützung durch die Lehrkraft Material aus. Für die Dateninterpretation wird 
Gruppe 1 die Auswahl angeboten, die Ergebnisse in einer Tabelle oder zusätzlich 
in einem Balkendiagramm darzustellen. Gruppe 2 erhält für die Dateninterpre-
tation wiederum On-the-fly-Feedback. Bei der Schlussfolgerung wird für beide 
Gruppen die geöffnete Variante ausgewählt und als Hilfe werden in einem Unter-
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richtsgespräch mit der gesamten Klasse verbale Denkanstöße angeboten (mögli-
che Denkanstöße: Ist Hypothese belegt/widerlegt ? Wodurch kann man dies er-
kennen ? Ist die Forschungsfrage beantwortet ? Gab es Messabweichungen ? Wie 
wurde damit umgegangen ? Welche Unklarheiten/Probleme sind aufgetreten ?).

3. Entscheidung über die Unterphase(n), die zum 
nächsten Offenheitsgrad hin geöffnet werden 
soll(en)
Die Abbildung 7.1.4 illustriert die Unterphasen, 
die im Beispiel in ihrer Offenheit erweitert werden.

Die Schülerinnen und Schüler in der leicht geöffneten Unterphase (Gruppe 1) 
Fragestellung werden dabei unterstützt, den nächsten Grad der Offenheit (geöff-
net) zu erreichen, und die Schülerinnen und Schüler im geöffneten Grad (Gruppe 
2) werden unterstützt, zum offenen Grad zu kommen. In der Unterphase Planung 
und Ausführung einer Untersuchung erfolgt dies analog.

4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding
Für die Unterphase Fragestellung wurde als Me-
thode zum Scaffolding für beide Gruppen die 
Verwendung einer Checkliste gewählt (siehe 

Abb. 7.1.3: Mögliche Offenheit für die beiden Gruppen
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Anhang 7.1.III). Die Checkliste eignet sich für beide Offenheitsgrade. Zusätzlich 
bietet die Lehrkraft bei Bedarf verbale Unterstützung an.

Für die Unterphase Planung und Ausführung einer Untersuchung werden für 
beide Gruppen gestufte Hilfen als Methode zur Erreichung des nächsten Grades 
der Offenheit verwendet (siehe Anhang 7.1.VI). Je nach Offenheitsgrad werden 
unterschiedliche Hilfskarten-Sätze für das Scaffolding angeboten. Das Scaffol-
ding soll zum nächsten Offenheitsgrad führen. Die Methoden des Scaffoldings 
werden mit der ausgewählten Unterstützung (Methoden zur Öffnung) des Of-
fenheitsgrades kombiniert. Beispiel solch einer Kombination: Bei der Unterphase 
Planung und Ausführung einer Untersuchung erhält die Gruppe 1 eine Material-
liste, diese enthält auch nicht zwingend notwendige Materialien. Die Hilfekarten 
führen schrittweise zur Reduktion der Materialliste, bis nur noch notwendige 
Materialien enthalten sind.

Abb. 7.1.4: Überführung zum nächsten Offenheitsgrad
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Anhang 7.1.I – Bild für Einstieg

Bilder von Christa Sallam, 2018
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Anhang 7.1.II – Texte für Problemstellung

Text
Die Menschen aus der Steinzeit schauten sich an natürlichen Prozessen das Be-
arbeiten von Steinen ab. In natürlichen Prozessen dringt Wasser in Ritzen und Spal-
ten von Steinen ein. Bei Temperaturen unter 0 °C gefriert das Wasser zu Eis. Wasser 
dehnt sich beim Gefrieren aus. Durch diese Ausdehnung können Steinstücke vom 
Stein abgesprengt werden. Das nennt man Frostsprengung. Die Menschen der 
Steinzeit lernten, dass sich zum „Sprengen“ auch trockenes Holz eignet. Diese 
„Holzspreng-Technik“ wurde in der Steinzeit angewandt, um Steinstücke zu zertei-
len. Für die Bearbeitung von Steinen wurden Holzkeile in vorhandene Steinrisse ein-
geschlagen und die Holzkeile mit Wasser übergossen.

Später kamen dann auch Meißel und Keile aus Eisen zum Einsatz, wodurch 
man nicht mehr auf natürliche Risse angewiesen war.

Text (leichte Sprache)
Vor langer Zeit bemerkten Menschen, dass im Winter manche Steine in mehrere 
Teile zerbrechen. Sie erkannten den Grund dafür. Wasser fließt in die kleinen Ritzen 
der Steine. Im Winter wird das Wasser zu Eis. Eis braucht mehr Platz als Wasser. 
Durch die Ausdehnung zerbrechen die Steine in mehrere Teile. Die Menschen lern-
ten daraus. Mit Wasser können Steine zerbrochen werden.

Die Menschen lernten einen weiteren Trick. Auch Holz kann zum Teilen von Stei-
nen genutzt werden. Sie steckten Holz in Steinspalten und gossen Wasser auf das 
Holz. Auch so zerbrachen Steine in mehrere Teile.

Anhang 7.1.III – Checkliste Fragestellung

Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung

1 Passt die Frage zum Problem (zum Inhalt aus dem Text) ? Ja [  ] Nein [  ]

2 Ist die Frage auf ein Naturphänomen bezogen ?
(Ein Naturphänomen ist eine Naturerscheinung oder ein Naturvorgang.)

Ja [  ] Nein [  ]

3 Kann die Frage mit einem Experiment beantwortet werden ? Ja [  ] Nein [  ]

4 Falls ein Kreuz bei „Nein“ ist, muss eine neue Frage formuliert werden



142

Anhang 7.1.IV – Checkliste Hypothesengenerierung

Checkliste zur Prüfung einer Hypothese (Vermutung)

1 Ist die Hypothese (Vermutung) eine mögliche Antwort auf die Frage ? Ja [  ] Nein [  ]

2 Ist die Hypothese (Vermutung) in einem Wenn-…-dann-…-Satz 
formuliert ?

Ja [  ] Nein [  ]

3 Wurde das Vermutete nach dem „Wenn“ aufgeführt ? Ja [  ] Nein [  ]

4 Wurde das, was gemessen/beobachtet werden soll, nach dem „Dann“ 
aufgeführt ?

Ja [  ] Nein [  ]

5 Falls ein Kreuz bei „Nein“ ist, muss die Hypothese (Vermutung) überarbeitet werden !

Anhang 7.1.V – Materialpool

Arbeitsauftrag:
1.	 Bitte arbeitet mit Bleistift !
2.	 Alle Materialien sind in beliebiger Anzahl verfügbar.
3.	 Streicht alle Materialien, die ihr für euer Experiment nicht benötigt.
4.	 Plant mit dem Material ein Experiment, mit dem ihr eure Hypothese (Vermutung) 

überprüft.
5.	 Ihr dürft die grünen Hilfekarten nutzen, wenn ihr Hilfe braucht.
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Anhang 7.1.VI – Gestufte Hilfen (Grün: Übergang von leicht geöffnet zu 
geöffnet; Orange: Übergang von geöffnet zu offen)

Hilfe 1: Die unterschiedlichen Holzarten (Buche, Fichte …) könnten unterschied-
lich reagieren. Beschränkt euch auf eine Holzart.

Hilfe 2: Alle Tests sollten in gleichen Gefäßen durchgeführt werden. Sucht euch 
eine Gefäßsorte aus und streicht alle anderen Gefäßsorten auf der Liste.

Hilfe 3: Das Wasser muss in seiner Zusammensetzung bei allen Tests gleich 
sein. Wählt entweder destilliertes Wasser oder Leitungswasser aus.

Hilfe 4: Es ist möglich, den Holzklotz unterzutauchen oder ihn immer wieder 
nass zu machen. Beim Untertauchen wird zusätzlich ein Gewicht benötigt.

Hinweis: Das Holz muss an allen Seiten gemessen werden.

Hilfe 1: Die verschiedenen Holzarten (Buche, Fichte …) könnten unterschiedlich 
reagieren. Es ist schwerer, ein Experiment zu planen, in dem verschiedene Holz-
arten untersucht werden.

Hilfe 2: Ihr müsst Holzklötze in gleichen Größen verwenden.

Hilfe 3: Habt ihr einen Test- und einen Kontrollansatz eingeplant ?
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7.2 	 Neutralisation von Magensäure
Prozeduraler Wissensbereich, Chemie,  
geeignet für Klassenstufe 9 – ​10
Martina Schuknecht

Sachinformation
Bei Magensäure handelt es sich um Salzsäure, eine starke saure Lösung. Wenn 
diese Magensäure aus dem Magen in die Speiseröhre hochsteigt, nennt man das 
Sodbrennen. Nimmt man nun ein Mittel gegen Sodbrennen, wie z. B. Rennie®, 
Bullrich Salz® oder Trigastril®, wird die Magensäure neutralisiert. Nachweisbar 
ist diese Neutralisation u. a. mit Universalindikator, der sich bei Salzsäure rot, bei 
dem Medikament blau und in der Kombination von Magensäue und Medikament 
grün färbt.

Der konkrete Wirkstoff ist von Medikament zu Medikament unterschiedlich. 
So enthält beispielsweise Rennie® Calciumcarbonat und Magnesiumcarbonat, 
Bullrich Salz® Natriumhydrogencarbonat (Natron) und Trigastril® Aluminium-
oxid und Magnesiumhydroxid. Dies spielt jedoch für das Phänomen „Neutralisa-
tion“, das in dieser Stunde besprochen werden soll, keine Rolle.

Salzsäure + Magnesiumcarbonat → Wasser + Kohlenstoffdioxid + Magnesiumchlorid

2 HCl + MgCO3 → H2O + CO2 + MgCl2

Salzsäure + Natriumhydrogencarbonat → Wasser + Kohlenstoffdioxid + Natriumchlorid

HCl + NaHCO3 → H2O + CO2 + NaCl

Salzsäure + Magnesiumhydroxid → Wasser + Magnesiumchlorid

2 HCl + Mg(OH)2 → 2 H2O + MgCl2

Sollte ein Medikament verwendet werden, bei dem Kohlenstoffdioxid entsteht, so 
ist eine Gasentwicklung zu sehen. Das Gas kann in Kalkwasser eingeleitet werden 
und sorgt dort für eine Trübung (Kalkwasserprobe).

Calciumhydroxidlösung + Kohlenstoffdioxid → Calciumcarbonat + Wasser

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O

Das Experiment eignet sich sehr gut für eine praktische Aufgabe im Rahmen 
einer Leistungsmessung (summative Diagnose), da vorhandenes Wissen auf ein 
Alltagsphänomen angewendet wird und das Experiment nur wenig aufwendig ist.
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Bestimmung des Wissensbereichs
Der Schwerpunkt dieser Unterrichtsstunde liegt auf dem prozeduralen Wissens-
bereich. Die Schülerinnen und Schüler wenden vorhandenes Wissen an und üben 
sich in der selbstständigen Planung, Ausführung und Auswertung von Experi-
menten. Dabei wird auch der Reflexion des Experimentierprozesses am Ende der 
Unterrichtsstunde viel Raum gegeben.

Entscheidungen im Differenzierungsprozess
1. Entscheidung der Sozialform und  
Gruppenbildung
Die Lernenden können das Experiment sowohl 
in Einzelarbeit als auch in Partnerarbeit durch-
führen. Ersteres ist sinnvoll, wenn das Experiment in Form einer Leistungsmes-
sung durchgeführt werden soll. Wird das Experiment nicht im Rahmen einer 
Leistungsmessung durchgeführt, so hat die Partnerarbeit gegenüber größeren 
Gruppen den Vorteil, dass sich jeder am praktischen Arbeiten beteiligen kann. 
Gegenüber der Einzelarbeit besteht der Vorteil, dass über die einzelnen Schritte 
direkt kommuniziert werden kann. Für die gezielte Förderung ist es sinnvoll, die 
Schülerinnen und Schüler den Mustern Gruppe 1 und Gruppe 2 zuzuordnen. Die 
Paare dürfen sich selbstständig finden.

2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 
einzelnen Unterphasen
In der Abbildung 7.2.2 wird gezeigt, welche 
Grade der Offenheit beim IBL für die Partner-
gruppen exemplarisch ausgewählt wurden. In unserem Beispiel haben wir Part-
nergruppen, die im Muster der Gruppe 1 arbeiten, und Partnergruppen, die im 
Muster von Gruppe 2 arbeiten. Wie die Abbildung zeigt, ist die Phase der Orien-
tierung für alle geöffnet. Die Schülerinnen und Schüler setzen sich im Unterrichts-
gespräch mithilfe eines Werbefilms mit dem Phänomen auseinander (Beispiele 
findet man auf YouTube). Anschließend erarbeiten alle Partnergruppen eine sich 
daraus ergebende Fragestellung. Die Unterphase Fragestellung ist geöffnet, da die 
Lehrkraft jederzeit Hilfestellung geben kann. Im Anschluss können die Lernen-
den ihre Fragestellung mithilfe der „Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung“ 
kontrollieren (siehe Anhang 7.2.II).

Sollte das Experiment Teil einer Leistungsmessung sein, kann zur Orientie-
rung ein kurzer Infotext zum Thema Sodbrennen eingesetzt werden (siehe An-
hang 7.2.I). Hierzu sollte die Fragestellung aber geschlossen sein. Alle weiteren 
Unterphasen wären für eine Leistungsmessung offen.

Die Unterphase der Hypothesengenerierung wird im Lernprozess für die Ler-
nenden im Muster Gruppe 1 leicht geöffnet mit einer Kompetenzerweiterung ge-
plant. Für die Lernenden im Muster Gruppe 2 ist diese Unterphase geöffnet. Sie 
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nutzen als Unterstützung die „Checkliste zur Prüfung einer Hypothese“ (siehe 
Anhang 7.2.III). Weiterhin steht die Lehrkraft allen für On-the-fly-Hilfestel-
lungen zur Verfügung. Die Unterphase Planung und Ausführung Untersuchung 
ist wiederum für Lernende im Muster Gruppe 1 geöffnet. Die Lernenden be-
kommen lediglich eine Liste/Kiste mit Materialien, aus denen sie auswählen 
dürfen (siehe Anhang 7.2.V), zur Verfügung gestellt. Die Lernenden im Muster 
Gruppe 2 planen das Experiment offen. Die Lernenden sollten in der Lage sein, 
diese Unterphase ohne Hilfestellung zu bewältigen. Ausnahme bildet dabei die 
Sicherheitsüberprüfung vor der Ausführung. Bei der Ausführung greift die Lehr-
kraft bei sicherheitsrelevanter Fragestellung selbstverständlich ein. Die Daten-
interpretation erfolgt für alle geöffnet. Bei diesem Experiment ist keine besondere 
Darstellung notwendig und die Lehrkraft kann on-the-fly unterstützen. Die 
Schlussfolgerung erfolgt für alle geöffnet im Plenum. Die Lehrkraft unterstützt 
dabei durch gezielte Fragestellungen.

3. Entscheidung über die Unterphase(n), die zum 
nächsten Offenheitsgrad hin geöffnet werden 
soll(en)
Da in dieser Stunde viele Unterphasen bereits 
geöffnet oder sogar offen stattfinden, ist nur in wenigen Fällen eine Kompetenz-

Abb. 7.2.1: Mögliche Offenheit für die Partnergruppen
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erweiterung überhaupt sinnvoll. Abbildung 7.2.2 zeigt, welche Unterphasen in 
dieser Unterrichtsstunde im Offenheitsgrad erweitert werden sollen.

Für die Lernenden im Muster Gruppe 1 wird eine Kompetenzerweiterung in 
der Unterphase der Hypothesengenerierung zur geöffneten Form angestrebt. Alle 
Lernenden (im Muster Gruppe 1 und Gruppe 2) sollen in der Unterphase der 
Schlussfolgerung hin zum Offenheitsgrad offen unterstützt werden.

4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding
Für die Lernenden im Muster Gruppe 1 wird 
eine Kompetenzerweiterung in der Unterphase 
der Hypothesenbildung angestrebt. Diese soll 
durch gestufte Hilfen (siehe Anhang 7.2.IV) und On-the-fly-Feedback durch die 
Lerkraft erreicht werden. Alle Lernenden sollen in der Unterphase der Schluss-
folgerung in Richtung des Offenheitsgrades offen unterstützt werden. Hierzu die-
nen Hilfekarten (siehe Anhang 7.2.VI), die sparsam und gezielt eingesetzt werden 
können. Ebenso kann die Lehrkraft Unterstützung geben.

Abb. 7.2.2: Überführung zum nächsten Offenheitsgrad
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Anhang 7.2.I – Infotext Sodbrennen

Wenn Magensäure aus dem Magen hochsteigt, spürt man das sogenannte Sod-
brennen hinter dem Brustbein. Unter Umständen kann diese schmerzhafte Emp-
findung bis zum Hals und Rachen aufsteigen. Oft geht das Sodbrennen mit sau-
rem Aufstoßen einher. Sodbrennen kann mit verschiedenen Medikamenten wie 
z. B. Rennie®, Bullrich Salz® oder Trigastril® behandelt werden.

Anhang 7.2.II – Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung

Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung:

�� Hat die Frage etwas mit dem Oberthema des aktuellen Chemieunterrichts zu 
tun ?

�� Passt die Frage zu unserem Problem ?
�� Ist die Frage experimentell überprüfbar, sodass im Anschluss eine Regel ab-

geleitet werden kann ?

Falls du eine dieser Fragen nicht mit „ja“ beantworten kannst, musst du deine 
Frage entweder abwandeln oder eine neue Frage formulieren.

Anhang 7.2.III – Checkliste zur Prüfung einer Hypothese

Checkliste zur Überprüfung einer Hypothese:

�� Ist die Hypothese (Vermutung) eine mögliche Antwort auf die Frage ?
�� Kannst du deine Hypothese mit deinem Vorwissen begründen ?
�� Geht aus der Hypothese das zu erwartende Ergebnis hervor ?
�� Ist die Hypothese in einem Wenn-dann-Satz formuliert ?

Wenn du eine dieser Fragen nicht mit „ja“ beantworten kannst, dann musst du 
deine Hypothese entsprechend ändern oder neu formulierten.
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Anhang 7.2.IV – Gestufte Hilfen zur Formulierung einer Hypothese

Hilfe 1: Notiert drei mögliche Antworten auf eure Frage.

Hilfe 2: Welche der Antworten ist mit einem Experiment beantwortbar ? Streicht 
alle anderen. Falls mehrere stehen bleiben, wählt euch eine aus.

Hilfe 3: Ist in der Antwort das genannt, von dem ihr denkt, dass es sich verändert 
oder dass es passieren wird ?

Hilfe 4: Ist in der Antwort das genannt, von dem ihr denkt, dass es der Auslöser 
für das ist, was passiert ?

Anhang 7.2.V – Materialliste (kann als Kopie oder als Kiste an die 
Lernenden ausgeteilt werden)

Anhang 7.2.VI – Hilfekarten für die Schlussfolgerung

Was bedeuten die  
Farben des Universal-

indikators ?

Welche Edukte  
habe ich ?

Welche Produkte sind 
entstanden ?

Wie lautet die Formel 
der Salzsäure ?

Welcher Stoff  
entsteht bei jeder 

Neutralisation ?

Das entstandene Gas 
trübt Kalkwasser.

Welcher Wirkstoff ist  
in dem Medikament ?

Wie lautet die Formel 
des Wirkstoffes ?

Unter den Produkten 
ist ein Salz.
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Anhang 7.2.VII – Tafelanschrieb

Bei der Magensäure handelt es sich um eine saure Lösung (Salzsäure). Dies wird 
durch die rote Indikatorfarbe nachgewiesen.

Bei dem Medikament handelt es sich um eine alkalische Verbindung, was durch 
die blaue Indikatorfärbung gezeigt wird.

Gibt man die saure und die alkalische Lösung zusammen, so neutralisieren sich 
die Stoffe. Dies wird durch die grüne Färbung des Indikators deutlich.

Reaktionsschema (je nach Wirkstoff auswählen):

Salzsäure + Magnesiumcarbonat → Wasser + Kohlenstoffdioxid + Magnesiumchlorid

Salzsäure + Natriumhydrogen
carbonat

→ Wasser + Kohlenstoffdioxid + Natriumchlorid

Salzsäure + Magnesiumhydroxid → Wasser + Magnesiumchlorid

Reaktionsgleichung (je nach Wirkstoff auswählen):

2 HCl + MgCO3 → H2O + CO2 + MgCl2

HCl + NaHCO3 → H2O + CO2 + NaCl

2 HCl + Mg(OH)2 → 2 H2O + MgCl2
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7.3 	 Metalle reagieren mit Salzsäure
Prozeduraler Wissensbereich, Chemie,  
geeignet für Klassenstufe 9 – ​10
Martina Schuknecht

Sachinformation
Saure Lösungen können Metalle ätzen. Dabei entsteht ein Salz, das durch Ein-
dampfen gewonnen werden kann, und Wasserstoff wird freigesetzt. Z. B.:

Salzsäure + Eisen → Eisenchlorid + Wasserstoff

6 HCl + 2 Fe → 2 FeCl3 + 3 H2

Der Wasserstoff kann (pneumatisch) aufgefangen und dann mit der Knallgas-
probe nachgewiesen werden.

Die Reaktion ist umso heftiger, je unedler das Metall ist. Außerdem ätzt eine 
starke Säure edlere Metalle besser als eine schwache Säure. So ist Salzsäure in der 
Lage, Metalle wie Magnesium, Aluminium und Eisen zu ätzen. Für eine Reaktion 
mit Gold benötigt man hingegen sogenanntes Königswasser (ein Gemisch aus 
75 % konzentrierter Salzsäure und 25 % konzentrierter Salpetersäure).

Das Ätzen von Metallen durch Säuren wurde bereits im Mittelalter zum Ver-
zieren von Rüstungen verwendet. Heutzutage findet das Ätzen sowohl im Kunst-
handwerk als auch in der Industrie Anwendung. So werden beispielsweise Kup-
ferplatinen mit verdünnter Salpetersäure geätzt.

Abb. 7.3.1: Auftropfen von Säure auf Eisen 
Bild Kette von analogicus, 2018; Bild frei verfügbar auf Pixabay; Bild Tropfflasche 
von Birgit Lachner, 2019 (CC-0 1.0)

Der Einstieg lässt offen, ob die Schülerinnen und Schüler verschiedene Säuren mit 
einer Metallart oder verschiedene Metalle mit einer Säure überprüfen. Diese Viel-
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falt muss nicht unterbunden werden, da so das Spektrum der Beobachtungen für 
die Schlussfolgerungen erweitert wird. Die Lehrkraft sollte allerdings so steuern, 
dass zumindest in einigen Gruppen der Unterschied zwischen edlen und unedlen 
Metallen deutlich wird. Außerdem ist die Auswahl der Metalle sowohl von den 
Vorräten der Schule als auch von Sicherheitsaspekten abhängig. Auf das Auffangen 
des Wasserstoffs wird zunächst verzichtet. Sollten schnelle Gruppen noch zu der 
Frage kommen, welches Gas entstanden ist, kann ein entsprechender Nachweis 
angeschlossen werden. Ansonsten wäre dies ein Thema für eine Folgestunde.

Bestimmung des Wissensbereichs
Der Schwerpunkt dieser Unterrichtsstunde liegt auf dem prozeduralen Wissens-
bereich. Insbesondere soll die Selbstständigkeit der Schülerinnen und Schüler im 
Bereich von Planung und Ausführung weiter angebahnt werden.

Entscheidungen im Differenzierungsprozess
1. Entscheidung der Sozialform und  
Gruppenbildung
Die Lernenden unseres Beispiels sind es gewohnt, 
die Experimente in Partnerarbeit durchzufüh-
ren, da so möglichst alle Schülerinnen und Schüler zum Handeln kommen. Die 
einzelnen Unteraufgaben werden immer zunächst in Einzelarbeit bearbeitet und 
anschließend mit dem Partner besprochen. So wird gewährleistet, dass alle Ler-
nenden kognitiv am Unterrichtsgeschehen beteiligt sind. Gegebenenfalls muss 
eine Einigung erzielt werden. Da das Thema am Ende der Jahrgangsstufe 9 oder 
am Anfang der Jahrgangsstufe 10 behandelt wird, finden sich die Schülerinnen 
und Schüler in der Regel mit einem Partner zusammen, mit dem das Lernen 
gelingen kann.

2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 
einzelnen Unterphasen
In der Abbildung 7.3.2 wird gezeigt, welche 
Grade der Offenheit beim IBL für die Partner-
gruppen exemplarisch ausgewählt wurden. In unserem Beispiel haben wir Part-
nergruppen, die im Muster Gruppe 1 arbeiten und Partnergruppen, die im Mus-
ter Gruppe 2 arbeiten. Wie die Abbildung zeigt, ist die Phase der Orientierung 
für alle geöffnet. Die Schülerinnen und Schüler erarbeiten sich mithilfe von Bil-
dern das Phänomen (siehe Anhang 7.3.I). Anschließend wählen die Lernenden 
der Partnergruppen mit Muster Gruppe 1 ihre Fragestellung aus verschiedenen 
Möglichkeiten aus (siehe Anhang 7.3.II). Der Grad der Öffnung ist somit leicht 
geöffnet. Partnergruppen mit Muster Gruppe 2 erarbeitet ihrer Fragestellung im 
Offenheitsgrad geöffnet. Die Hilfestellungen ergeben sich aus den Fragen der 
Lernenden und werden on-the-fly angeboten. Im Anschluss können sie, falls 
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wirklich notwendig, ihre Fragestellung mithilfe der „Checkliste zur Überprüfung 
der Fragestellung“ kontrollieren (siehe Anhang 7.3.III). Die Unterphase der Hy-
pothesengenerierung findet für alle Partnergruppen geöffnet statt. Auch hierfür 
gibt es eine „Checkliste zur Prüfung einer Hypothese“ (siehe Anhang 7.3.IV). 
Weiterhin steht die Lehrkraft für On-the-fly-Hilfestellungen zur Verfügung. Die 
Unterphase Planung und Ausführung ist wiederum für alle Partnergruppen ge-
öffnet. Als Hilfestellung können sich die Lernenden alle zur Verfügung stehenden 
Materialien anschauen und dann selbstständig begründet gegebenenfalls mit Un-
terstützung der Lehrkraft auswählen. Die Dateninterpretation erfolgt in den Part-
nergruppen im Muster Gruppe 1 geschlossen. Es wird eine Tabelle zur Erfassung 
vorgegeben (siehe Anhang 7.3.V). Partnergruppen im Muster Gruppe 2 wählen 
die Darstellung mit Unterstützung der Lehrkraft aus. Diese Unterphase ist für die 
Partnergruppen im Muster Gruppe 2 geöffnet. Die Schlussfolgerung erfolgt für 
alle geöffnet im Plenum. Die Lehrkraft unterstützt durch gezielte Fragestellungen.

3. Entscheidung über die Unterphase(n), die zum 
nächsten Offenheitsgrad hin geöffnet werden 
soll(en)
Abbildung 7.3.3 zeigt, welche Unterphasen in 
dieser Unterrichtsstunde im Offenheitsgrad erweitert werden sollen.

Abb. 7.3.2: Mögliche Offenheit für die Partnergruppen
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In der Unterphase Fragestellung werden die Lernenden im Muster Gruppe 1 
dabei unterstützt, den Offenheitsgrad geöffnet zu erreichen. Die Schülerinnen 
und Schüler im Muster Gruppe 2 sollen in dieser Unterphase den Grad offen 
erreichen. Ebenso werden die Schülerinnen und Schüler in der Unterphase der 
Dateninterpretation darin unterstützt, den jeweils nächsten Grad der Offenheit 
(Muster Gruppe 1 leicht geöffnet, Muster Gruppe 2 geöffnet) zu erreichen.

4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding
Für die Unterphase der Fragestellung wurde als 
Unterstützung die Checkliste (siehe Anhang 
7.3.III) gewählt. Lernende in Gruppe 2 sollten 
allerdings auch ohne diese Liste auskommen. Zusätzlich steht die Lehrkraft im-
mer für Fragen zur Verfügung. In der Unterphase der Dateninterpretation werden 
Partnergruppen im Muster Gruppe 1 einige Möglichkeiten der Datenerfassung 
für das vorliegende Experiment vorgestellt (siehe Anhang 7.3.VI). Im Gespräch 
mit der Lehrkraft wählen die Lernenden dann begründet eine Darstellungsart 
aus. Partnergruppen im Muster Gruppe 2 erhalten Hilfekarten zur Unterstützung 
(siehe Anhang 7.3.VII).

Abb. 7.3.3: Überführung zum nächsten Offenheitsgrad
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Anhang 7.3.I – Bilder zum Einstieg

Anhang 7.3.II – verschiedene Fragestellungen zur Auswahl

Wir beschäftigen uns heute mit dem Phänomen, dass Säuren Metalle ätzen kön-
nen. Vervollständige die unteren Fragen und wähle überlegt eine der folgenden 
Fragestellungen zur Überprüfung aus:

•• Können verdünnte Säuren Metalle ätzen ?
•• Sind Ritterrüstungen schwerer als Rüstungen aus Kunststoff ?
•• Eignen sich Kupferplatinen oder Kunststoffplatinen besser für den Compu-

terbau ?
•• Kann Salzsäure ________________________________ gleich gut ätzen ?
•• Können _________________________________ Aluminium gleich gut ätzen ?

Anhang 7.3.III – Checkliste Fragestellung

Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung:

�� Hat die Frage etwas mit dem Oberthema des aktuellen Chemieunterrichts zu 
tun ?

�� Passt die Frage zu unserem Problem ?
�� Ist die Frage experimentell (zumindest in Teilen) überprüfbar, sodass im An-

schluss eine Regel abgeleitet werden kann ?

Falls du eine dieser Fragen nicht mit „ja“ beantworten kannst, ist sie keine geeig-
nete Fragestellung. Selbst formulierte Fragen bitte dann abwandeln bzw. eine 
andere aussuchen.
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Anhang 7.3.IV – Checkliste Hypothese

Checkliste zur Überprüfung einer Hypothese:

�� Ist die Hypothese eine mögliche Antwort auf die Frage ?
�� Kannst du deine Hypothese mit deinem Vorwissen begründen ?
�� Geht aus der Hypothese das zu erwartende Ergebnis hervor ?
�� Ist die Hypothese in einem Wenn-dann-Satz formuliert ?

Wenn du eine dieser Fragen nicht mit „ja“ beantworten kannst, dann musst du 
deine Hypothese entsprechend ändern oder neu formulieren.

Anhang 7.3.V – Tabelle zur Datenerfassung

Für das Beispiel Salzsäure mit verschiedenen Metallen kannst du deine Beob-
achtungen in folgender Tabelle erfassen:

Salzsäure + … Eisen Aluminium Kupfer Silber

Zuerst die Säure 
vom Metall ent-
fernen (abspülen) !

Passe die Tabelle entsprechend der von dir ausgewählten Metalle an. Oder stelle 
sie bei gleichbleibendem Metall und Veränderung der Säure entsprechend um.

Wenn du nichts in einem Bereich beobachten kannst, dann mache einen 
Strich in das entsprechende Feld.
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Anhang 7.3.VI – verschiedene Möglichkeiten zur Datenerfassung

1.	 Schaue dir die verschiedenen Möglichkeiten zur Datenerfassung an und be-
nenne sie.

2.	 Überlege, für welche Arten von Daten die verschiedenen Erfassungsmetho-
den geeignet sind.

3.	 Entscheide, welche Art der Datenerfassung für unser Experiment geeignet 
ist. Begründe deine Entscheidung.

0 2 4 6
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Anhang 7.3.VII – Hilfekarten für die Auswahl bei der Art der 
Datenerfassung

Hilfe 1: Überlege dir, welche Arten der Datenerfassung du kennst. Beschränke 
deine Überlegungen nicht nur auf den Chemieunterricht.

Hilfe 2: Überlege dir zu den Arten der Datenerfassung aus 1, welche Anwen-
dungsbereiche jeweils sinnvoll sind.

Hilfe 3: Hast du eher Daten in Form von Zahlen oder in Form von Text bei dem 
hier vorliegenden Experiment ?

Hilfe 4: Für Daten in Form von Zahlen eignen sich Diagramme, für Daten in Form 
von Text eignen sich Tabellen und Aufzählungen.

Anhang 7.3.VIII – Tafelanschrieb Schlussfolgerung

Je unedler ein Metall ist, desto besser reagiert es mit Salzsäure. Magnesium rea-
giert am heftigsten, dann kommen Aluminium und Eisen. Kupfer und Silber wer-
den gar nicht geätzt.

Je stärker eine Säure, desto besser reagiert sie mit einem Metall. Kohlen-
säure ätzt Eisen kaum, Salpetersäure schon besser und am besten funktioniert 
Salzsäure.

Bei der Reaktion von Metallen und Salzsäure entsteht ein Gas.

Reaktionsschema (exemplarisch):

Salzsäure + Eisen → Eisenchlorid + ? ? ?

Reaktionsgleichung (exemplarisch):

HCl + Fe → FeCl3 + ? ? ?
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7.4 	 Die Rolle von Ruß bei der globalen Erwärmung
Konzeptioneller Wissensbereich, Biologie,  
geeignet für Klassenstufe 9 – ​10
Caroline Neudecker

Sachinformation
Themen rund um die globale Erwärmung sind spätestens seit der „Fridays for 
Future“-Bewegung für Jugendliche relevant und wichtig. Sie kennen Probleme 
wie das Voranschreiten des anthropogenen Treibhauseffektes durch die Emission 
von Treibhausgasen und die damit einhergehende globale Erwärmung.

Weniger bekannt ist die Rolle von Ruß, feinen schwarzen Partikeln, die bei 
der Verbrennung von Treibstoffen, Kohle oder Holz entstehen. Rußpartikel ent-
stehen außerdem bei Buschbränden oder in der Industrie. Diese Partikel lagern 
sich auf den Schnee- und Eisflächen, in der Antarktis, Arktis und auf Gletschern 
als dunkle Schleier ab. Als Folge reflektieren Schnee- und Eismassen weniger 
Sonnenlicht, sie absorbieren es und das Rückstrahlvermögen nimmt ab. Dies 
führt zu einer Erwärmung und somit zum schnelleren Schmelzen (Nestler, R. 
2019; Osterkamp, J. 2022).

Nestler, R. (2019). Ruß lässt Gletscher schneller schmelzen. Verfügbar unter: https://www.wie-
nerzeitung.at/nachrichten/wissen/natur/2002291-Russ-laesst-Gletscher-schneller-schmel-
zen.html (letzter Zugriff: 10. 03. ​2022).

Osterkamp, J. (2022). Umweltverschmutzung verschlimmert Schneeschmelze in der Antarktis. 
Verfügbar unter: https://www.spektrum.de/news/antarktis-umweltverschmutzung-be-
schleunigt-schneeschmelze/1990678 (letzter Zugriff: 10. 03. ​2022).

Bestimmung des Wissensbereichs
Im vorliegenden Unterrichtssetting steht der konzeptuelle Wissensbereich im 
Vordergrund. Das Entwickeln eines Experiments zum Nachweis der Sonnenlicht-
absorption durch dunkle Oberflächen und deren Erwärmung dient der Über-
tragung des Wissens auf globale Phänomene und Folgen menschlichen Handelns. 
Die Schülerinnen und Schüler sollen die vielschichtigen Zusammenhänge des 
Klimawandels kennenlernen, verstehen lernen und kritisch reflektieren. Die 
Transferleistung in andere lebensweltliche Bereiche soll ebenfalls einen Teil des 
Unterrichts darstellen.

Entscheidungen im Differenzierungsprozess
1. Entscheidung der Sozialform und  
Gruppenbildung
Die Schülerinnen und Schüler werden von der 
Lehrkraft in Zweier- und Dreier-Gruppen ein-
geteilt. Es entstehen sowohl homogene als auch heterogene Gruppen. Homogene 
Gruppen können sich ihrem Leistungsniveau zufolge das passende Arbeitsblatt 

https://www.wienerzeitung.at/nachrichten/wissen/natur/2002291-Russ-laesst-Gletscher-schneller-schmelzen.html
https://www.spektrum.de/news/antarktis-umweltverschmutzung-beschleunigt-schneeschmelze/1990678
https://www.wienerzeitung.at/nachrichten/wissen/natur/2002291-Russ-laesst-Gletscher-schneller-schmelzen.html
https://www.wienerzeitung.at/nachrichten/wissen/natur/2002291-Russ-laesst-Gletscher-schneller-schmelzen.html
https://www.spektrum.de/news/antarktis-umweltverschmutzung-beschleunigt-schneeschmelze/1990678
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aussuchen. In heterogeneren Gruppen sollen leistungsstärkere Schülerinnen und 
Schüler die schwächeren als Coaches unterstützen. Die Auswahl des Arbeitsblatts 
erfolgt in den heterogenen Gruppen durch eine demokratische Gruppenentschei-
dung.

2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 
einzelnen Unterphasen
Die Abbildung 7.4.1 zeigt die Grade der Offen-
heit beim IBL, die für die Gruppen ausgewählt 
wurden (beispielhaft wird eine fiktive Gruppe 1, die sich für Arbeitsblatt 1, und 
eine Gruppe 2, die sich für Arbeitsblatt 2 entscheidet, dargestellt). Die unter-
schiedlichen Farben stellen die verschiedenen beispielhaften Gruppen dar.

Zu Beginn der Unterrichtseinheit stellt die Lehrperson den Schülerinnen und 
Schülern mithilfe von Schlagzeilen ein aktuelles Problem vor. In Abbildung 7.4.1 
ist zu sehen, dass die Phase Orientierung für alle Gruppen geschlossen ist. Nach der 
Orientierungsphase werden die Schülerinnen und Schüler in Gruppen eingeteilt 
und innerhalb der Gruppe wird das Arbeitsblatt 1 oder Arbeitsblatt 2 gewählt. 
Während die Gruppe mit Arbeitsblatt 1 eine vorformulierte Fragestellung erhält 
(geschlossen), ist die Gruppe mit Arbeitsblatt 2 angehalten, sich eine passende 
Fragestellung mithilfe des Infotextes am Arbeitsblatt zu überlegen (geöffnet). Un-
terstützung erhalten sie in Form von On-the-fly-Feedback durch die Lehrkraft. 
Für die Hypothesengenerierung wählt Gruppe 1 aus mehreren Hypothesen aus 
(leicht geöffnet), hat aber auch die Möglichkeit eine eigene Hypothese zu formulie-
ren (Übergang zu geöffnet). Grundsätzlich besteht auch die Möglichkeit, mehrere 
Hypothesen auszuwählen und später experimentell zu überprüfen. Die Gruppe 
mit Arbeitsblatt 2 generiert eine eigene Hypothese zur Fragestellung (offen). Hier 
werden sie, im Falle dass sie Hilfe benötigen, durch die Lehrkraft mit On-the-
fly-Feedback unterstützt. Die Unterphase Planung und Ausführung Untersuchung 
ist in Gruppe 1 leicht geöffnet. Die Schülerinnen und Schüler erhalten später als 
Scaffold unterschiedliche Experimentieraufbauten auf Hilfskarten: Müssen aber 
entsprechend der Aufgabenstellung aus unterschiedlichen Materialien das für 
ihre Hypothese geeignete aussuchen (was schon den nächsten Öffnungsgrad 
darstellt, siehe Kompetenzerweiterung). Die Gruppe 2 mit Arbeitsblatt 2 wählt 
eigenständig passendes Material zur Planung und Ausführung einer Untersuchung 
(offen). Als Unterstützung können Materialvorschläge am Lehrertisch eingesehen 
werden. Für die Dateninterpretation steht der Gruppe 1 mit Arbeitsblatt 1 eine 
vorgefertigte Tabelle zur Verfügung, die Schülerinnen und Schüler entscheiden, 
welche Beobachtung oder Messung eingetragen wird (geschlossen). Die Gruppe 2 
mit Arbeitsblatt 2 findet eine leere Tabelle auf ihrem Arbeitsblatt (leicht geöffnet). 
Die Schlussfolgerung ist für beide Gruppen zuerst in schriftlicher Form durch Be-
antwortung von Fragen zu verfassen (geöffnet) und anschließend werden diese im 
Plenum besprochen und diskutiert.
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Abb. 7.4.1: Mögliche Offenheit für die beiden Gruppen; Gruppe 1 arbeitet mit dem 
Arbeitsblatt 1 und Gruppe 2 mit dem Arbeitsblatt 2

3. Entscheidung über die Unterphase(n), die zum 
nächsten Offenheitsgrad hin geöffnet werden 
soll(en)
Die Abbildung 7.4.2 illustriert die Unterphasen, 
die im Beispiel in ihrer Offenheit erweitert werden.

Die Schülerinnen und Schüler in der leicht geöffneten Unterphase (Gruppe 1) 
Hypothesengenerierung werden dabei unterstützt, den nächsten Grad der Offen-
heit (geöffnet) zu erreichen. In der Unterphase Planung und Ausführung Unter-
suchung erfolgt dies analog. In der Unterphase Schlussfolgerung soll Gruppe  2 
bekräftigt werden, eigene Schlussfolgerungen zu überlegen.

4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding
Bei der Erstellung von Hypothesen wird Grup
pe 1 eine Auswahl der Hypothesen und die Mög-
lichkeit zur eigenen Formulierung gegeben.

Für die Unterphase Planung und Ausführung Untersuchung stehen der Grup
pe 1 mit dem Arbeitsblatt 1 Hilfekarten mit Bildern (Versuchsaufbau) zur Ver-
fügung, um bei Bedarf Anregungen zu bekommen. Gruppe 2 wird in der Unter-
phase Schlussfolgerung bei Bedarf mit verbalen Hilfen unterstützt (Hilfe 1: Fasse 
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zuerst dein Ergebnis zusammen. Hilfe 2: Konnte eure Hypothese belegt/widerlegt 
werden ? Hilfe 3: Ist dann die Fragestellung beantwortet ? Hilfe 4: Was bedeutet 
euer Ergebnis in Bezug auf den Klimawandel und auf ein nachhaltiges Handeln ?).

Abb. 7.4.2: Überführung zum nächsten Offenheitsgrad
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Anhang 7.4.I – Schlagzeilen

Anhang 7.4.II – Hilfekarten
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Anhang 7.4.III – Arbeitsblatt 1 (für Gruppe 1)

Die Rolle von Ruß bei der globalen Erwärmung
Dass durch die Verbrennung fossiler Ener-
gieträger Treibhausgase freigesetzt wer-
den, die wiederum zur globalen Erwär-
mung beitragen, ist dir bereits bekannt.

Weniger bekannt ist die Rolle von Ruß, 
feinen schwarzen Partikeln, die bei der 
Verbrennung von Treibstoffen, Kohle oder 
Holz entstehen. Rußpartikel entstehen au-
ßerdem bei Buschbränden oder in der In-
dustrie. Diese Partikel lagern sich auf den 
Schnee- und Eisflächen in der Antarktis, 
Arktis und auf Gletschern als dunkle Schleier ab.

Forschungsfrage: Führen dunkle Oberflächen zu einer Erwärmung und somit zum 
schnelleren Schmelzen von Eis ?

Wähle eine (oder mehrere) Hypothese(n) aus, die du gerne überprüfen möchtest:

�� Hypothese 1: Wenn unter Eis eine schwarze Schicht liegt, dann schmilzt es 
schneller.

�� Hypothese 2: Das verschmutzte Eis führt dazu, dass sich die weißen Tiere der 
Arktis nicht mehr tarnen können.

�� Hypothese 3: Wenn Eis dunkel ummantelt ist, dann schmilzt es schneller.
�� Hypothese 4 (für eine eigene Idee):

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Entsprechend unserer Hypothese ist

die abhängige Variable: 		  _______________________________________

und die unabhängige Variable: 	 _______________________________________

Gletscher – Bild von: anncapictures, 2016, 
verfügbar auf Pixabay (License for free 
commercial use)
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Material (wähle das Material aus, das du zum Überprüfen deiner Hypothese 
brauchst):

�� Eiswürfel
�� Schere
�� Klebeband
�� Becher
�� schwarzes Papier

�� weißes Papier
�� Waage
�� schwarze Tinte
�� Lampe (Sonne)
�� Stoppuhr

Testansatz: Formuliere den Testansatz für deine ausgewählte Hypothese. Wichtig: 
Nur eine abhängige Variable darf pro Ansatz verändert werden.

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Kontrollansatz: Fasse zusammen, wie du deinen Testansatz 
kontrollieren kannst.

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Hier ist Platz für eine Skizze oder ein Foto von deinen Ansätzen
vor … 							       und nach dem Versuch !
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Protokolliere, wie die Eiswürfel nach 10 Minuten aussehen und die Zeit, nach der 
der erste Eiswürfel geschmolzen ist:

Zustand Kontrollansatz Zustand
Testansatz (1)

Zustand
Testansatz (2) optional

Minute: 10

Minute: ______

Datenauswertung und Schussfolgerung:

1.	 Fasse dein Ergebnis zusammen.
2.	 Erkläre, ob du deine Hypothese(n) bestätigen konntest oder verwerfen muss-

test.
3.	 Was bedeutet dein Experiment für dich ? Welche Schlüsse kannst du ziehen ? 

Hast du einen Nutzen vom neuen Wissen ?

1.	 	_ ___________________________________________________________________ 
 
_ ___________________________________________________________________ 

2.	 	_ ___________________________________________________________________ 
 
_ ___________________________________________________________________ 

3.	 	_ ___________________________________________________________________ 
 
_ ___________________________________________________________________
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Anhang 7.4.IV – Arbeitsblatt 2 (für Gruppe 2)

Die Rolle von Ruß bei der globalen Erwärmung
Dass durch die Verbrennung fossiler Ener-
gieträger Treibhausgase freigesetzt wer-
den, die wiederum zur globalen Erwär-
mung beitragen, ist dir bereits bekannt.

Weniger bekannt ist die Rolle von Ruß, 
feinen schwarzen Partikeln, die bei der 
Verbrennung von Treibstoffen, Kohle oder 
Holz entstehen. Rußpartikel entstehen au-
ßerdem bei Buschbränden oder in der In-
dustrie. Diese Partikel lagern sich auf den 
Schnee- und Eisflächen in der Antarktis, 
Arktis und auf Gletschern als dunkle Schleier ab, was das Schmelzen beeinflusst.

Überlege eine passende Forschungsfrage zur beschriebenen Problematik.

Forschungsfrage:

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Stelle eine (oder mehrere) Hypothese(n) auf, wie du glaubst, dass deine Forschungs-
frage beantwortet werden könnte.

Hypothese 1:

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Hypothese 2:

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Gletscher – Bild von: anncapictures, 2016, 
verfügbar auf Pixabay (License for free 
commercial use)
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Entsprechend unserer Hypothese ist

die abhängige Variable: 		  _______________________________________

und die unabhängige Variable: 	 _______________________________________

Material (welches Material benötigst du zum Überprüfen deiner Hypothese ?):

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Testansatz: Formuliere den Testansatz für deine ausgewählte Hypothese. Wichtig: 
Nur eine abhängige Variable darf pro Ansatz verändert werden.

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Kontrollansatz: Fasse zusammen, wie du deinen Testansatz 
kontrollieren kannst.

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________
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Hier ist Platz für eine Skizze oder ein Foto von deinen Ansätzen
vor … 							       und nach dem Versuch

Protokolliere (Überlege, welche Notizen, Zahlen, Daten etc. du für die Auswertung 
benötigst):

Datenauswertung und Schussfolgerung:

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________
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7.5 	 Faktoren, die das Schmelzen von Eis beeinflussen
Konzeptioneller Wissensbereich, Physik,  
geeignet für Klassenstufe 6 – ​7
Pasi Nieminen

Bestimmung des Wissensbereichs
Der Unterricht zielt auf den konzeptionellen Wissensbereich, daher wird der 
Schlussfolgerung viel Beachtung geschenkt. Die Schlüsselkonzepte, die in der 
Stunde aufgegriffen werden, sind die Wärmeübertragung und Wärmekapazität. 
Die Schülerinnen und Schüler lernen, dass das Schmelzen von Eis Energie erfor-
dert, die durch Strahlung und Wärmeleitung übertragen wird (Konvektion ist in 
diesem Fall nicht entscheidend und soll nicht betrachtet werden), sowie dass un-
terschiedlich farbige Oberflächen unterschiedliche Mengen an Wärmestrahlung 
absorbieren und die Masse der Eiswürfel die Geschwindigkeit des Schmelzens 
beeinflusst (Wärmekapazität).

Entscheidungen im Differenzierungsprozess
1. Entscheidung der Sozialform und  
Gruppenbildung
Die Schülerinnen und Schüler bilden hetero-
gene Gruppen, in denen die leistungsstärkeren 
Lernenden die leistungsschwächeren unterstützen können. Die Lehrkraft weiß, 
dass einige Schülerinnen und Schüler noch viel Übung und Hilfe bei der Aus-
wahl eines geeigneten experimentellen Aufbaus benötigen (Unterphase Planung 
und Ausführung Untersuchung), während andere bereits einen Aufbau erstellen 
können. Alle Lernenden, die viel Unterstützung bei der Planung und Ausfüh-
rung benötigen, werden in Gruppen eingeteilt, in denen auch Schülerinnen und 
Schüler sind, die in der Planung und im Ausführen einer Untersuchung fort-
geschrittener sind. Dennoch entscheidet die Lehrkraft in unserem Beispiel, dass 
für manche Gruppen trotz dieser Unterstützung ein stark geöffnetes Arbeiten 
in dieser Unterphase nicht möglich ist. Hingegen können bei den anderen Un-
terphasen durch die heterogene Gruppenbildung für alle Gruppen gleiche bzw. 
nahezu gleiche Öffnungsgrade eingeplant werden.

2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 
einzelnen Unterphasen
Die Abbildung 7.5.1 zeigt die Offenheitsgrade 
der Unterphasen beim IBL, denen die jewei-
ligen heterogenen Gruppen angehören. Alle Gruppen werden einem der beiden 
Muster (Muster Gruppe 1 oder Muster Gruppe 2) zugeordnet. Die verschiedenen 
Farben repräsentieren daher die beiden möglichen Muster der Offenheit beim 
IBL-Prozess.
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Abb. 7.5.1: Mögliche Offenheit für die Gruppen

Die Abbildung zeigt, dass sich im Falle dieser Unterrichtsstunde alle Gruppen mit 
einem vorgegebenen Problem befassen (Orientierung geschlossen). Darüber hin
aus gibt die Lehrkraft eine Forschungsfrage vor (Fragestellung geschlossen), auch 
wenn sie zunächst mit den Schülerinnen und Schülern über das Schmelzen von 
Eis diskutiert. In Bezug auf die Unterphase Hypothesengenerierung können einige 
der heterogenen Gruppen eine geeignete Hypothese aus einer Liste auswählen 
(leicht geöffnet) und einige heterogene Gruppen können Hypothesen mit Unter-
stützung formulieren (geöffnet). In der Unterphase Planung und Ausführung Un-
tersuchung benötigen einige Gruppen bereitgestellte Anweisungen (geschlossen), 
die anderen Gruppen arbeiten mit Unterstützung (geöffnet). In den letzten beiden 
Unterphasen befinden sich alle Gruppen in den gleichen Offenheitsgraden. Sie 
können Daten ohne Unterstützung interpretieren (Dateninterpretation offen) und 
mit Unterstützung Schlussfolgerungen ziehen (Schlussfolgerung geöffnet).

3. Entscheidung über die Unterphase(n), die zum 
nächsten Offenheitsgrad hin geöffnet werden 
soll(en)
Die Abbildung 7.5.2 veranschaulicht die Unter-
phasen, in denen die Lernenden mittels Scaffolding unterstützt werden, um die 
nächste Stufe der Offenheit zu erreichen.
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Abb. 7.5.2: Überführung zum nächsten Offenheitsgrad

4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding
Für die Unterphase Hypothesengenerierung wird 
als Scaffold die Bereitstellung von Hilfen bzw. 
Prompts gewählt, um die Lernenden dabei zu 
unterstützen, Hypothesen zu formulieren. Die Gruppen, die sich von leicht ge-
öffnet zu geöffnet bewegen, erhalten alle notwendigen Wörter, die sie benötigen, 
um ihre Hypothese zu formulieren. Andere Gruppen, die sich vom geöffneten 
zum offenen Grad bewegen, erhalten nur einen allgemeinen Hinweis (Prompts), 
um die unabhängigen und abhängigen Variablen im Auge zu behalten.

Für die Unterphase Planung und Ausführung Untersuchung werden einigen 
Gruppen (geschlossen zu leicht geöffnet) bildliche Alternativen möglicher Experi-
mentaufbauten gegeben, was ihnen visuell hilft, verschiedene mögliche Aufbau-
ten in Betracht zu ziehen (siehe Anhang 7.5.II) und sie zum Auswählen auffor-
dert. Bei der Auswahl können die leistungsstärkeren Schülerinnen und Schüler 
der heterogenen Gruppen Hilfen und Denkanregungen geben. Gruppen, die sich 
von geöffnet zu offen bewegen, werden von der Lehrkraft on-the-fly unterstützt, 
wenn sie Hilfe benötigen.
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Anhang 7.5.I – Hilfen zur Hypothesengenerierung

A) Scaffolding von leicht geöffnet zu geöffnet
Unsere Forschungsfrage lautet: Welche Faktoren beeinflussen das Schmelzen 
(Schmelzrate) von Eiswürfeln im Freien ?

Ein möglicher Faktor, den wir identifiziert haben, ist die Farbe des Untergrundes, 
auf dem der Eiswürfel liegt. Formuliert eine Hypothese (Vermutung) mit den gegebe-
nen Begriffen:

als / im Sonnenlicht platziert / im Schatten platziert / schmilzt schneller / ein Eis-
würfel / auf einer schwarzen Oberfläche / auf einer weißen Oberfläche

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

B) Scaffolding von geöffnet zu offen
Unsere Forschungsfrage lautet: Welche Faktoren beeinflussen das Schmelzen 
(Schmelzrate) von Eiswürfeln im Freien ?

Wir haben viele mögliche Faktoren identifiziert. Wählt als Gruppe einen Faktor 
aus, den ihr untersuchen möchtet.

Formuliert eine Hypothese (Vermutung). Stellt dabei sicher, dass die unabhän­
gige Variable (z. B. die Farbe des Untergrunds, die Größe der Eiswürfel oder die Plat-
zierung im Sonnenlicht/Schatten) und die Reihenfolge des Schmelzens der 
Eiswürfel angegeben wird.

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________
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Anhang 7.5.II – Scaffold Gruppe 1 zur Planung und Ausführung  
eines Experiments

Untersuchungsdesigns
Mit den Bildern unten wie auch mit ähnlichen anderen Bildern ist es möglich, auch 
andere Hypothesen zu bilden (z. B. Größe von Eiswürfeln und Platzierung in Sonnen-
licht/Schatten), aber in unserem Fall wird nur die Wirkung der Farbe des Untergrun-
des untersucht.

Ihr müsst überlegt auswählen, welches der folgenden Untersuchungsdesigns 
wirklich geeignet ist, um die Wirkung der Farbe des Untergrundes zu untersuchen.

a)	 Ein großer Eiswürfel im Sonnenlicht und ein kleiner im Schatten.

b)	 Gleich große Eiswürfel werden drei verschiedenen Bedingungen ausgesetzt. Ei-
ner liegt auf einem schwarzen Untergrund in der Sonne, ein anderer auf einem 
weißen Untergrund in der Sonne und eine dritter auf einem schwarzen Unter-
grund im Schatten.
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c)	 Ein großer und ein kleiner Eiswürfel, beide liegen auf einem weißen Untergrund 
und in der Sonne.

d)	 Zwei gleich große Eiswürfel, der eine liegt auf einem schwarzen Untergrund, der 
andere auf einem weißen Untergrund. Beide liegen in der Sonne.

Anhang 7.5.III – Hilfe zur Dateninterpretation und Schlussfolgerung

Ihr habt das Schmelzen von Eiswürfeln unter bestimmten Bedingungen untersucht. 
Wurde eure Hypothese bestätigt oder widerlegt ? Bitte begründet.

Bestätigt, weil:

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Widerlegt, weil:

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________
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7.6 	 Wärme und Temperatur
Konzeptioneller Wissensbereich, Physik,  
geeignet für Klassenstufe 9
Nikoletta Xenofontos

Bestimmung des Wissensbereichs
Der Unterricht ist auf den konzeptionellen Wissensbereich ausgerichtet. Der 
Schwerpunkt des Unterrichts liegt auf dem Verständnis des Phänomens der 
Wärmeübertragung und des Konzepts der spezifischen Wärmekapazität. Der 
Schlussfolgerung wird aus diesem Grund (konzeptioneller Wissensbereich) im 
Unterrichtsverlauf viel Beachtung geschenkt.

Entscheidungen für den Differenzierungsprozess
1. Entscheidung der Sozialform und 
Gruppenbildung
Die Schülerinnen und Schüler werden in diesem 
Beispiel in homogene Gruppen eingeteilt, sodass 
alle Mitglieder einer Gruppe Aufgaben von angemessener Komplexität erhalten. 
Die allgemeinen Lernziele sind für die Gruppen gleich, Unterschiede gibt es in 
der Ausbildung der Kompetenzen (siehe unten).

2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 
einzelnen Unterphasen
Die Abbildung 7.6.1 zeigt die Grade der Offen-
heit beim IBL, die für die Gruppen identifiziert 
wurden (beispielhaft wurden zwei Gruppen dargestellt). Die unterschiedlichen 
Farben stellen die verschiedenen Gruppen dar.

Wie in der Abbildung dargestellt, wird allen Gruppen ein Problem (vor)
gegeben (Unterphase ist geschlossen). Die Gruppen haben die Kompetenz, um 
mithilfe von Unterstützung (Unterphase ist geöffnet) Forschungsfragen zu for-
mulieren. Möglicherweise wird den Gruppen Unterstützung in Form von On-
the-fly-Feedback angeboten. Bei der Hypothesengenerierung kann Gruppe 2 aus 
einer Liste von vorgegebenen Hypothesen auswählen und die Gruppe 1 kann 
Hypothesen mithilfe von Unterstützung (siehe unten) formulieren. In den Unter-
phasen Planung und Ausführung Untersuchung, Dateninterpretation und Schluss-
folgerung wird für beide Gruppen jeweils der gleiche Grad der Offenheit aus-
gewählt. Die Schülerinnen und Schüler können aus einer Reihe von Anleitungen 
auswählen und sie können die Daten mithilfe von Unterstützung analysieren und 
Schlussfolgerungen ziehen.
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3. Entscheidung über die Unterphase(n), die zum 
nächsten Offenheitsgrad hin geöffnet werden 
soll(en)
Die Abbildung 7.6.2 illustriert die Unterphasen, 
in denen die Schülerinnen und Schüler durch Scaffolding unterstützt werden 
sollen, um den nächsten Grad der Offenheit zu erreichen.

Die Schülerinnen und Schüler in der leicht geöffneten Unterphase (Gruppe 2) 
der Hypothesengenerierung werden dabei unterstützt, den nächsten Grad der 
Offenheit (geöffnet) zu erreichen und die Schülerinnen und Schüler im geöff-
neten Grad (Gruppe 1) werden dabei unterstützt, zum offenen Grad zu kommen. 
Entsprechend erfolgt dies auch in der Unterphase Planung und Ausführung einer 
Untersuchung. Hier werden beide Gruppen unterstützt, den nächsten Öffnungs-
grad zu erreichen (Übergang von leicht geöffnet zu geöffnet).

4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding
Für die Unterphase Hypothesengenerierung wur
de als Methode zum Scaffolding das Bereitstellen 
von Hinweisen gewählt (siehe Anhang 7.6.I). In 
Gruppe 2 (Übergang von leicht geöffnet zu geöffnet) beinhaltet der Hinweis alle 
notwendigen strukturellen Komponenten zur Formulierung einer Hypothese in 

Abb. 7.6.1: Mögliche Offenheitsgrade für die beiden Gruppen
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der Form einer Wenn-dann-Aussage. In Gruppe 1 (Übergang von geöffnet zu 
offen) beinhaltet der Hinweis nur die wichtigsten strukturellen Komponenten für 
die Hypothesenformulierung, nämlich die unabhängige und abhängige Variable. 
Für die Unterphase Planung und Ausführung Untersuchung wurden Hilfekarten 
als Methode zum Scaffolding ausgewählt, um die Schülerinnen und Schüler dabei 
zu unterstützen, ihr Experiment in einer offeneren Form zu planen (siehe An-
hang 7.6.II).

Abb. 7.6.2: Überführung zum nächsten Offenheitsgrad
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Anhang 7.6.I – Argumente des Kochs und der Köchin

Glaubst du, dass sich die beiden Flüssigkeiten unterschiedlich schnell erhitzen las-
sen ? Wenn du denkst, es gibt einen Unterschied: Welche Flüssigkeit erhitzt sich 
schneller ?

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Formuliere eine Forschungsfrage zu den Aussagen der Köchin und des Kochs, die 
später mit einem Experiment untersucht werden kann.

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

1Formuliere eine zur Forschungsfrage passende Hypothese. Verwende die vorgege-
benen Wörter und Bedingungen.

wenn / dann / verändert / bleibt gleich / unterscheidet sich / Art der Flüssigkeit / 
Temperaturveränderung

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

1	 Übergang von leicht geöffnet zu geöffnet
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2Formuliere eine zur Forschungsfrage passende Hypothese. Verwende die Wörter: 
Art der Flüssigkeit / Temperaturveränderung.

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Anhang 7.6.II – Hilfekarten zur Planung von validen Experimenten

Hilfe 1: Welche der folgenden Variablen muss man bedenken, wenn man ein Experiment 
zu unserer Fragestellung plant ?
•• Masse der Flüssigkeit
•• Art der Flüssigkeit
•• Wärme, die zugefügt wird
•• Temperatur der Flüssigkeit

Hilfe 2: Welche der folgenden Variablen muss man in unserem Experiment konstant hal-
ten ?
•• Art und Masse der Flüssigkeit
•• Temperatur und Masse der Flüssigkeit
•• Masse der Flüssigkeit und Wärme, die zugeführt wird

Hilfe 3: Welche Variable sollte man in unserem Experiment verändern (Testvariable) ?
•• Masse der Flüssigkeit
•• Art der Flüssigkeit
•• Wärme, die zugefügt wird

Hilfe 4: Welche der Variablen sollte man in unserem Experiment beobachten/messen 
(Messvariable) ?
•• Masse der Flüssigkeit
•• Temperatur der Flüssigkeit
•• Art der Flüssigkeit
•• Wärme, die zugefügt wird

Hilfe 5:
Um ein aussagekräftiges Experiment zu planen, muss die jeweilige Masse beider Flüssig-
keiten gleich sein.
Die Variable, die verändert wird (Testvariable), ist die Art der Flüssigkeit. Daher muss man 
zwei gleiche Gefäße wählen. In ein Gefäß gibt man Wasser und in das andere die gleiche 
Masse Öl.
Die Wärme, die zugeführt wird, muss bei Wasser und Öl gleich sein.
Sobald die Wärme zugeführt wird, muss die Temperatur beider Flüssigkeiten immer wie-
der in Abständen gemessen und notiert werden.

2	 Übergang von geöffnet zu offen
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Anhang 7.6.III – Fragen zur Dateninterpretation und Schlussfolgerung

1.	 Welche Flüssigkeit erhitzte sich mit Blick auf dein gezeichnetes Schaubild 
schneller ?
•• das Wasser
•• das Öl
•• beide Flüssigkeiten erhitzten sich gleich schnell

2.	 Konntest du deine Hypothese belegen oder widerlegen ? Erkläre !

Belegt, weil  ____________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Widerlegt, weil __________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

3.	 Welchen Rat/welche Antwort kannst du der Köchin und dem Koch bezüglich der 
Beilage geben ?

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________
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Anhang 7.6.IV – Schlussfolgerung

Die Variable, die angibt, wie „leicht“ sich die Temperatur eines Materials verändern 
lässt, heißt spezifische Wärmekapazität (c). Jedes Material hat seine eigene spezi-
fische Wärmekapazität. Je höher die spezifische Wärmekapazität eines Materials, 
desto geringer ist die Temperatur, die verändert werden kann, wenn Wärme zuge-
führt wird. Die Gleichung, die die Beziehung zwischen der Temperaturveränderung 
eines Materials und dessen spezifischer Wärmekapazität beschreibt, lautet:

Q = m*c/ΔΤ.

Q = Wärmeenergie
m = Masse
c = spezifische Wärmekapazität
ΔΤ = Temperaturänderung

In der Tabelle unten werden unterschiedliche Materialien mit ihren spezifischen 
Wärmekapazitäten dargestellt.

Spezifische Wärmekapazität

Material J
g.K

cal
g.K

Aluminium 0,897 0,215

Silber 0,233 0,056

Wolfram 0,134 0,032

Granit 0,790 0,190

Glas 0,837 0,200

Öl 1,970 0,473

Holz 1,800 0,410

Wasser 4,186 1

Eisen 0,449 0,107

Kupfer 0,385 0,092

Gold 0,129 0,030
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Die Köchin und der Koch diskutieren ebenfalls über einen Kochtopf, der für eine 
schnelle Zubereitung des Essens geeignet wäre. Welchen der folgenden Kochtöpfe 
würdest du empfehlen ?

•• einen eisernen Kochtopf
•• einen kupfernen Kochtopf
•• einen Kochtopf aus Aluminium
•• alle der oben aufgeführten, da es keinen Unterschied macht

Bitte erkläre deine Empfehlung: ___________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________
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7.7 	 Lichtsinn bei Regenwürmern
Epistemischer Wissensbereich, Biologie,  
geeignet für Klassenstufe 5 – ​6
Armin Baur

Sachinformation
Irrtümlicherweise werden oft alle Regenwürmer als einer Art zugehörig angese-
hen. Weltweit gibt es aber ca. 670 verschiedene Arten von Regenwürmern, die 
die Familie der Regenwürmer (Lumbricidae) bilden. Allein in Deutschland gibt 
es 46 verschiedene Regenwurmarten. Regenwürmer gehören zum Stamm der 
Ringelwürmer (Annelida), dessen Vertreter durch einen segmentierten Körper 
mit Hautmuskelschlauch gekennzeichnet sind. Anders als manch andere Ringel-
würmer haben Regenwürmer keine Augen. Dennoch können sie hell und dunkel 
unterscheiden. Regenwürmer haben einen Lichtsinn. Im Hautmuskelschlauch 
der einzelnen Segmente sind einfache Lichtsinneszellen untergebracht, die, wenn 
sie beleuchtet werden, Impulse ans Nervensystem aussenden. So können Re-
genwürmer wahrnehmen, welche Segmente im Hellen und welche im Dunklen 
sind, und entsprechend ihre Richtung, die sie einschlagen möchten, koordinie-
ren. Diese Koordination ist für Regenwürmer wichtig, da starkes Sonnenlicht sie 
schädigt und das Verweilen in der Helligkeit sie für Beutegreifer leicht sichtbar 
macht. Regenwürmer bewegen sich daher vom Licht weg (negative Phototaxis).

Abb. 7.7.1: Mögliches Experiment zum Lichtsinn bei Regenwürmern

Bestimmung des Wissensbereichs
Der dargestellte Unterricht ist auf den epistemischen Wissensbereich ausgerich-
tet. Der Schwerpunkt des Unterrichts liegt auf der Ausbildung (Übung) von Kom-
petenzen zum Reflektieren des Aufbaus und der Durchführung des Experiments.
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Entscheidungen im Differenzierungsprozess
1. Entscheidung der Sozialform und 
Gruppenbildung
Die Schülerinnen und Schüler werden in diesem 
Beispiel von der Lehrkraft in homogene Grup-
pen eingeteilt, sodass die Lernenden Aufgaben von angemessener Komplexität 
für alle Mitglieder der Gruppe erhalten. Die allgemeinen Lernziele sind dabei für 
alle Gruppen identisch. Es gibt jedoch Unterschiede in der Ausbildung (Weiter-
entwicklung) der Kompetenzen (siehe Tabelle Unterrichtsskizze unten).

2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 
einzelnen Unterphasen
Die Abbildungen 7.7.2 und 7.7.3 zeigen die 
Grade der Offenheit beim IBL, die für die Grup-
pen als möglich erachtet wurden (beispielhaft werden wie bei allen Beispielen im 
Kapitel 7 zwei fiktive Gruppen dargestellt). Die unterschiedlichen Farben stellen 
– wie in den anderen Beispielen – die verschiedenen Gruppen dar.

Die Gruppen werden über ein gelenktes Unterrichtsgespräch zum Problem 
geführt (Unterphase geöffnet). Für die Unterphase Fragestellung wurde für beide 
Gruppen als Offenheitsgrad der Grad leicht geöffnet ausgewählt. Die Schüle-
rinnen und Schüler wählen eine Fragestellung aus einem Pool aus (siehe Unter-
richtskizze unten). Die Unterphase Hypothesengenerierung wird für beide Grup-
pen geöffnet geplant. Im Unterrichtsgespräch werden gemeinsam Hypothesen 
formuliert. Die Unterphasen Planung und Ausführung Untersuchung wird für 
Gruppe 1 leicht geöffnet und für Gruppe 2 geöffnet angeboten. Gruppe 1 erhält 
alle notwendigen Materialien und muss damit selbst einen Experimentaufbau 
konzipieren. Gruppe 2 bekommt lediglich ein Glasrohr und muss sich alle wei-
teren Materialien überlegen. Die Dateninterpretation ist für alle Gruppen offen 
gestaltet. Die Schlussfolgerung ist für beide Gruppen geöffnet. Als Hilfe werden 
in einem Unterrichtsgespräch mit der gesamten Klasse verbale Denkanstöße an-
geboten (mögliche Denkanstöße: Ist die Hypothese belegt/widerlegt ? Wodurch 
kann man dies erkennen ? Ist die Forschungsfrage beantwortet ?). Die Unterphase 
Kommunikation ist für alle geöffnet. Die Lehrkraft gibt im Gespräch bei Bedarf 
verbale Hilfen. Die Reflexion ist für Gruppe 1 leicht geöffnet und für Gruppe 2 ge-
öffnet. Gruppe 1 erhält Reflexionsfragen und Gruppe 2 bei Bedarf Hilfen.

3. Entscheidung über die Unterphase(n), die zum 
nächsten Offenheitsgrad hin geöffnet werden 
soll(en)
Die Abbildung 7.7.4 zeigt die Unterphase, die im 
Beispiel für beide Gruppen in ihrer Offenheit erweitert wird.

Die Schülerinnen und Schüler in der leicht geöffneten Unterphase Reflexion 
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(Gruppe 1) werden dabei unterstützt, den nächsten Grad der Offenheit (geöffnet) 
zu erreichen, und die Schülerinnen und Schüler im geöffneten Grad (Gruppe 2) 
werden unterstützt, zum offenen Grad zu kommen. Das Vorgehen wird in der 
folgenden Tabelle (Unterrichtsskizze) erklärt. Nicht alle Reflexionen zum Ex-
perimentierprozess können aus Zeitgründen in der Gruppenarbeit erfolgen. Die 
Reflexion der Fragestellung wird im Unterrichtsgespräch vorgenommen und ist 
daher für alle Gruppen je nach notwendiger Hilfe durch die Lehrkraft leicht geöff-
net bzw. geöffnet. Die Reflexion des geplanten Experimentes und der Durchfüh-
rung wird in den Gruppen (in unterschiedlichen Offenheitsgraden) umgesetzt.

Abb. 7.7.2 und 7.7.3: Mögliche Offenheit für die beiden Gruppen
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Abb. 7.7.4: Überführung zum nächsten Offenheitsgrad

4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding
Für die Unterphase Reflexion wurde als Methode 
zum Scaffolding für Gruppe 1 eine Kombination 
aus Denkanstößen (Fragen) und Hilfekarten 
(siehe Anhang 7.7.III) und für die Gruppe 2 aus Hilfekarten mit Denkanstößen 
(siehe Anhang 7.7.II) ausgewählt.
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Anhang 7.7.I – Bild für Einstieg

Anhang 7.7.II – Hilfekarten für Gruppe 2

Aufgabe: Ihr müsst darüber nachdenken, ob:

(1)	 euer Experiment richtig aufgebaut war.
(2)	 euer Experiment richtig durchgeführt wurde.

Wenn ihr Hilfe benötigt, könnt ihr die Hilfekarten nutzen.

Hilfe 1: Wurde ein Vergleich (Test und Kontrolle) berücksichtigt ?

Hilfe 2: Warum ist es sinnvoll, den Regenwurm zur Hälfte ins Helle und zur Hälfte 
ins Dunkle zu legen ?

Hilfe 3: Kann man mit einem Regenwurm und einem einmaligen Durchführen 
des Experimentes eine sichere Aussage treffen ?
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Anhang 7.7.III – Denkanstöße + Hilfekarten für Gruppe 1

Aufgabe: Ihr müsst nun darüber nachdenken, ob ihr bei der Durchführung eures Ex-
perimentes an alles gedacht habt.
Nutzt hierfür die Denkanstöße 1 – ​3 und bei Bedarf die zugehörigen Hilfekarten.

Denkanstöße Hilfekarten

1.	 Wurde ein Vergleich (Test und 
Kontrolle) berücksichtigt ?

Hilfe: Ein Vergleich kann dadurch 
stattfinden, dass man zu Beginn (Kon-
trolle) und nach einigen Minuten (Test) 
beobachtet, was passiert ist, oder in-
dem man einen Test- und einen Kon-
trollansatz aufbaut.
Hattet ihr einen Vergleich (Test und 
Kontrolle) ?

2.	 Warum ist es sinnvoll, den Regen-
wurm zur Hälfte ins Helle und zur 
Hälfte ins Dunkle zu legen ?

Hilfe: Macht euch Gedanken über 
zwei Dinge:
a)	 Was könnte passieren, wenn der 

Regenwurm zu weit vom Dunklen 
entfernt ist und das Dunkle nicht 
erkennt ?

b)	 Was könnte passieren, wenn der 
Regenwurm schon zu weit im 
Dunklen liegt ?

3.	 Kann man mit einem Regenwurm 
und einem einmaligen Durchfüh-
ren des Experimentes eine sichere 
Aussage treffen ?

Hilfe 1: Macht euch Gedanken über 
zwei Dinge:
a)	 Sollte man das Experiment nach 

und nach mit mehreren Regen-
würmern durchführen ? Begrün-
det !

b)	 Sollte man das Experiment mit je-
dem Regenwurm mehrmals 
durchführen ? Begründet !

Hilfe 2:
a)	 Reagiert jeder Regenwurm gleich ?
b)	 Reagiert ein Regenwurm zu jedem 

Zeitpunkt gleich ?
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8 	 Sicherheitsbestimmungen 
beim experimentellen Arbeiten
Susanne Rohrmann, Lisa Virtbauer

Beim Experimentieren im Unterricht müssen sehr oft Sicherheitsvorgaben be-
achtet und Vorkehrungsmaßnahmen umgesetzt werden, nicht nur beim Umgang 
mit Gefahrstoffen, sondern auch bei Experimenten mit elektrischem Strom oder 
lebenden Organismen. In den experimentell ausgerichteten Fächern müssen 
deshalb Verhaltensregeln im Laborbetrieb eingeführt und dann auch beachtet 
werden.

Bevor eine Lehrkraft mit Schülerinnen und Schülern Experimente durch-
führt, muss sie eine Gefährdungsbeurteilung durchführen. Dafür sammelt man 
Informationen über mögliche Gefahren, Vorsichtsmaßnahmen und Schutzmaß-
nahmen für das vorgesehene Experiment.

Wo findet man nun diese Informationen ?
Alle Sicherheitsbestimmungen werden ständig aktualisiert, sodass der jeweils 

aktuelle Stand der Vorkehrungs- und Schutzmaßnahmen recherchiert werden 
muss. In Tabelle 8.1 geben wir Hinweise auf Quellen, die für Schulen und Unter-
richt in den am Projekt teilnehmenden Ländern im Jahr 2021 relevant waren. 
Bitte überprüfen Sie jeweils den aktuellen Stand der Informationen, Sie sind dazu 
verpflichtet ! In einigen Ländern gibt es Informationsmaterial speziell für Lehr-
kräfte, Schulen und Unterricht; hier sind die komplexen Regelwerke zum Thema 
Sicherheit für schulische Zwecke angepasst worden. Ein Beispiel aus Deutschland 
ist die RiSU (Richtlinie für Sicherheit im Unterricht), die von der Kultusminister-
konferenz in Deutschland herausgegeben und regelmäßig aktualisiert wird. Sie 
ist für alle Schulen in Deutschland gültig. Mithilfe solcher pragmatischer und 
aktueller Informationen zum Thema Sicherheit sollte keine Lehrkraft wegen Un-
sicherheit von Experimenten im Unterricht absehen !

Zu Beginn eines jeden Schuljahres und gegebenenfalls vor dem Experimen-
tieren muss die verantwortliche Lehrkraft mit der Klasse die Sicherheitsvor-
schriften besprechen, die befolgt werden müssen. Ein bestimmtes Experiment 
darf nicht durchgeführt werden, falls die Ausstattung des Klassenzimmers oder 
erforderliche Sicherheitseinrichtungen nicht vorhanden oder geeignet sind.

Die notwendigen Sicherheitschecks beziehen sich auf 3 Ebenen:

a)	 Allgemeine Sicherheitsmaßnahmen und -einrichtungen der Schule
b)	 Ausstattung des Fachraums oder Klassenzimmers einschließlich der Sicher-

heitsunterweisung der Schülerinnen und Schüler
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c)	 Spezielle Anforderungen, die sich aus dem geplanten Experiment ergeben, 
z. B. bestimmte Gefahrstoffe, Hitze und Feuer, elektrischer Strom, biologische 
Gefährdungen, mögliche Gefahren durch lebende Tiere

Diese 3 Ebenen/Aspekte werden im Folgenden etwas ausführlicher dargestellt. 
Ein Beispiel für eine kurze Zusammenfassung wichtiger Laborregeln findet sich 
am Ende des Kapitels.

Haftungsausschluss: Die Beachtung der dargestellten Sicherheitsmaßnahmen 
und Sicherheitseinrichtungen stellen Empfehlungen dar. Die Leserin und der Le-
ser ist verpflichtet, sich zusätzlich selbst über vorgegebene und geltende Sicher-
heitsbestimmungen der eigenen Schule und des eigenen Landes zu informieren.

Tabelle 8.1: Grundlegende Informationen zu Sicherheitsbestimmungen in Schule 
und Unterricht (Stand: August 2021)

Land Informationen

Österreich Sammlung von unterrichtsrelevanten Informationen auf der Website der  
Allgemeinen Unfallversicherung: https://www.auva.at/cdscontent/?portal=auvapor-
tal&contentid=10007.671658
https://www.bmbwf.gv.at/Themen/schule/schulrecht/rs/1997-2017/2016_22.html

Deutschland RiSU 2019: Zusammenfassung von Regelungen bezüglich der Sicherheit im Unter-
richt; betrifft alle relevanten Fächer, wird regelmäßig aktualisiert https://www.kmk.org/
service/servicebereich-schule/sicherheit-im-unterricht.html

Finnland Leitfaden für Sicherheit im naturwissenschaftlichen Unterricht herausgegeben von:  
Finnish National Agency for Education
https://www.oph.fi/fi/tilastot-ja-julkaisut/julkaisut/luonnontieteiden-opetustilat-
tyoturvallisuus-ja-valineet
oder Direktlink: https://www.oph.fi/sites/default/files/documents/137890_luonnon-
tieteiden_opetustilat_tyoturvallisuus_ja_valineet_2.up__0.pdf

Zypern Die Sicherheitshinweise für die Verwendung in Schullaboren werden auf der Website 
von Chemistry education zur Verfügung gestellt (http://chem.schools.ac.cy/index.php/
el/ergastirio/asfaleia-ergastirio).
Zu den Dateien auf dieser Website gehören allgemeine Sicherheitsanweisungen für 
die Verwendung in Laboren für die naturwissenschaftliche Ausbildung, die die Fächer 
Physik, Chemie und Biologie betreffen, z. B.:
•• Sicherheits- und Gesundheitsleitfaden für Chemielaboratorien: (http://archeia.moec.

gov.cy/sm/646/tee_chemistry_labguide_2019.pdf)
•• Sicherheitsmaßnahmen und -regeln: (http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/metra_

kanones.pdf)
•• Sicherheitsregeln: (http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/kanones.pdf)
•• Sicherheitshinweise: (http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/odigies_asfaleias.pdf)
•• Handbuch der Chemikalien: (http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/encheiridio_chi-

mikon_ousion.pdf)
•• Liste der inkompatiblen Chemikalien: (http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/katalo-

gos_asymvaton_ousion.pdf)

https://www.auva.at/cdscontent/?portal=auvaportal&contentid=10007.671658
https://www.auva.at/cdscontent/?portal=auvaportal&contentid=10007.671658
https://www.bmbwf.gv.at/Themen/schule/schulrecht/rs/1997-2017/2016_22.html
https://www.kmk.org/service/servicebereich-schule/sicherheit-im-unterricht.html
https://www.oph.fi/fi/tilastot-ja-julkaisut/julkaisut/luonnontieteiden-opetustilat-tyoturvallisuus-ja-valineet
https://www.oph.fi/sites/default/files/documents/137890_luonnontieteiden_opetustilat_tyoturvallisuus_ja_valineet_2.up__0.pdf
https://www.oph.fi/sites/default/files/documents/137890_luonnontieteiden_opetustilat_tyoturvallisuus_ja_valineet_2.up__0.pdf
http://chem.schools.ac.cy/index.php/el/ergastirio/asfaleia-ergastirio
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/tee_chemistry_labguide_2019.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/metra_kanones.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/kanones.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/odigies_asfaleias.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/encheiridio_chimikon_ousion.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/encheiridio_chimikon_ousion.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/katalogos_asymvaton_ousion.pdf
https://www.kmk.org/service/servicebereich-schule/sicherheit-im-unterricht.html
https://www.oph.fi/fi/tilastot-ja-julkaisut/julkaisut/luonnontieteiden-opetustilat-tyoturvallisuus-ja-valineet
http://chem.schools.ac.cy/index.php/el/ergastirio/asfaleia-ergastirio
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/tee_chemistry_labguide_2019.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/metra_kanones.pdf
http://archeia.moec.gov.cy/sm/646/katalogos_asymvaton_ousion.pdf
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a)	 Allgemeine Sicherheitsmaßnahmen und Sicherheitseinrichtungen der 
Schule

•• Fluchtwege und Feuerlöscher: Die Schülerinnen und Schüler müssen die 
Fluchtwege kennen. Alle Fluchtwege müssen während des Experimentierens 
freigehalten werden (keine Schultaschen etc., die den Weg versperren). Die 
Positionen der Feuerlöscher sind bekannt und diese sind gut erreichbar/zu-
gänglich.

•• Notfall-Ausrüstung: Dazu gehören Not-Ausschalter für Strom und Gas, 
Augenduschen und Notduschen; ihre Funktion muss regelmäßig überprüft 
werden.

•• Erste-Hilfe-Ausrüstung: Ein Erste-Hilfe-Kasten gehört zur Grundausstattung 
jedes Fachraums und Klassenzimmers, in dem Experimente durchgeführt 
werden. Überprüfen Sie den Erste-Hilfe-Kasten regelmäßig und ergänzen Sie 
fehlendes bzw. verbrauchtes Material !

b)	 Ausstattung des Fachraums bzw. Klassenzimmers
•• Arbeitsoberflächen: Die Oberfläche der Tische muss je nach den Erforder-

nissen der Experimente chemikalienbeständig und hitzebeständig sein oder 
auch wasserfest. Notfalls können hitzefeste Unterlagen wie Metallplatten oder 
Kacheln benutzt werden.

•• Persönliche Schutzausrüstung (PSA): Die Schülerinnen und Schüler müssen 
geeignete Kleidung tragen, gegebenenfalls auch persönliche Schutzausrüs-
tung wie Schutzbrillen, Augenschutz, Einweg-Schutzhandschuhe, Laborkittel 
(falls erforderlich).

•• Lagerung: Einige Materialien und Gefahrstoffe müssen gekühlt gelagert 
werden (z. B. tote Tiere oder Organe, die präpariert werden sollen). Solche 
Materialien müssen deutlich beschriftet sein und sie dürfen nicht mit Lebens-
mitteln zusammen im Kühlschrank gelagert werden.

•• Manche Experimente dürfen nur unter einem Abzug (Digestorium) durch-
geführt werden.

c)	 Spezielle Anforderungen, die sich aus dem geplanten Experiment 
ergeben

Gefährdungsbeurteilung
Jede Lehrperson muss vor der Durchführung von möglicherweise gefährdenden 
Versuchen und Experimenten eine Gefährdungsbeurteilung durchführen. Dabei 
werden in Abhängigkeit vom konkreten Versuch oder Experiment folgende As-
pekte geprüft: Darf das Experiment in der entsprechenden Klassenstufe durch-
geführt werden ? Darf nur die Lehrperson das Experiment mit einem bestimmten 
Gefahrstoff oder einem Gerät (z. B. UV-Lampe) durchführen ? Welche Gefahren 
ergeben sich durch Gefahrstoffe, Organismen, Geräte etc. ? Bei Gefahrstoffen ist 
eine Ersatzstoffprüfung vorgeschrieben. Gegebenenfalls sind Expositionsgrenz-
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werte zu beachten. Außerdem muss dargelegt werden, welche Schutzmaßnahmen 
ergriffen werden müssen, welche Maßnahmen im Notfall durchzuführen sind 
und wie gegebenenfalls eine sachgerechte Entsorgung sicherzustellen ist. Vor-
lagen/Formulare für Gefährdungsbeurteilungen findet man bei zahlreichen An-
bietern im Internet bzw. auf den Homepages der für die Schulen zuständigen 
Ministerien.

Chemikalien und Gefahrstoffe
•• Lehrkräfte sind verpflichtet, sich über Verwendungsgebote und -verbote von 

Chemikalien zu informieren sowie Substitutionsprüfungen vorzunehmen 
oder auch intermediär sich bildende Substanzen mit in die Betrachtung auf-
zunehmen.

•• Chemikalien: Seit 2015 sind alle Chemikalien mit neuen, weltweit gültigen 
Symbolen, den GHS-Piktogrammen, versehen. GHS bedeutet „Globally Har-
monized System of Classification and Labelling of Chemicals“. Die verant-
wortlichen Lehrkräfte sollten überprüfen, ob alle Chemikalien inzwischen die 
aktuell gültige Kennzeichnung tragen. Die Schülerinnen und Schüler sollten 
die Bedeutung der GHS-Piktogramme kennen, bevor mit Gefahrstoffen ex-
perimentiert wird. Anhand der H- und P-Sätze (H = hazards, Gefahren; P = 
precautions, Vorkehrungen, die zu treffen sind) können die Gefährdungen 
eingeschätzt werden, die von dem Stoff ausgehen, und die notwendigen Vor-
kehrungen zum Schutz vor Verletzungen und Schäden getroffen werden. Die 
aktuelle Übersicht über die Kennzeichnung nach GHS finden Sie in Tabel-
le 8.2 (März 2022).

•• Lagerung von Gefahrstoffen: Die Lehrkräfte sorgen für die geeignete Lagerung 
der Gefahrstoffe; es dürfen dafür keine Gefäße benutzt werden, die man auch 
für die Lagerung von Lebensmitteln verwendet ! Die korrekte aktuelle Kenn-
zeichnung der Stoffe sowie die jeweils notwendigen Lagerbedingungen sind 
zu berücksichtigen (Kühlschrank, gegebenenfalls Sicherheitsschränke und 
Be- und Entlüftung oder Säure-/Laugenschränke).

Feuer und Hitze
•• Mit offenem Feuer gehen die Schülerinnen und Schüler im Unterricht um, 

wenn Kerzen, Bunsen- oder Teclu-Brenner oder auch Gaskartuschenbrenner 
benutzt werden. Wenn mit offenem Feuer gearbeitet wird, sollten keine leicht 
entzündlichen Stoffe im selben Raum benutzt werden. Achten Sie auch auf 
Gefahren durch offene lange Haare oder voluminöse Kleidung wie Schals.

•• Wenn Flüssigkeiten erhitzt werden müssen, empfiehlt es sich, Heizplatten 
oder eine Mikrowelle zu benutzen. Achten Sie dabei auf heiße Oberflächen 
sowie heiße Gefäße und vermeiden Sie Siedeverzug, z. B. durch Rühren.
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Tabelle 8.2: Globally Harmonized System der Klassifikation und Kennzeichnung 
von Chemikalien – Fortsetzung nächste Seite

Symbol Bedeutung

Explosiv GHS 01
Die Stoffe können, auch ohne Beteiligung von Luftsauerstoff, mit Wärmeentwicklung 
und unter schneller Entwicklung von Gasen reagieren. Sie explodieren leicht oder 
verpuffen schnell. Achtung Explosionsgefahr !

Beispiele: Feuerwerkskörper, Munition, Sprengstoff …

Entzündbar GHS 02
Produkte mit diesem Piktogramm entzünden sich leicht. Besondere Vorsicht mit 
dem Produkt bei Hitze, Feuer oder in der Nähe von offenen Flammen. Bei falscher 
Lagerung kann es sich auch selbst entzünden.

Beispiele: ätherische Öle, Benzine, Grillanzünder, viele Lacke und Lasuren, Lösungs-
mittel, Nagellackentferner, Spiritus, Spraydosen …

Brandfördernd GHS 03
Die Chemikalien können in Berührung mit anderen, insbesondere entzündlichen 
Stoffen mit starker Wärmeentwicklung reagieren. Kann Brände oder Explosionen 
verursachen oder verstärken. Kann bei falscher Lagerung zu Explosionen führen.

Beispiele: Bleichmittel, Härter für Kunststoffe, Sauerstoff, Schwimmbadchemika-
lien, Wasserstoffperoxid …

Gase unter Druck GHS 04
Die Gasflasche weist auf unter Druck stehende Gase hin. Diese können bei 
falscher Lagerung und starker Erwärmung explodieren. Es können auch tiefgekühlt 
verflüssigte Gase gelagert sein, die Kälteverbrennungen oder -verletzungen ver-
ursachen können.

Beispiele: Gasflaschen (Acetylen, Argon, Butangas, Helium, Kohlensäure, Pro-
pangas, Sauerstoff, Stickstoff …)

Ätzend/korrosiv GHS 05
Gefahr der schweren Ätzung der Haut oder es können schwere Augenschäden auf-
treten. Das Piktogramm weist auch darauf hin, dass die Chemikalien auf Metallen 
korrosiv sind.

Beispiele: Abflussreiniger, Entkalker für Kaffeemaschinen, Fugenmörtel, Maschi-
nengeschirrspülmittel, Schwimmbadchemikalien, konzentrierte Reinigungsmittel 
(WC-Reiniger usw.), Säuren und Laugen (Salzsäure, Natronlauge …) …

Giftig GHS 06
Bestimmte Chemikalien können schon in kleinsten Mengen zu lebensgefährdenden 
Vergiftungen führen, wenn sie auf die Haut gelangen, verschluckt oder eingeatmet 
werden.

Beispiele: Arsen, Blausäure, Blei, Chlorgas, Methanol, methanolhaltiger Modellbau-
kraftstoff, Quecksilber, Zyankali …

Gesundheitsgefahr GHS 07
Das Rufzeichen warnt vor diversen Gesundheitsgefahren. Es können die Haut oder 
Augen gereizt oder Allergien ausgelöst werden. Die Stoffe können gesundheits-
schädlich bei Verschlucken, Hautkontakt oder Einatmen sein.

Beispiele: ätherische Öle, epoxidhaltige Spachtelmasse, Fugenmörtel, Geschirr-
spülmittel, einige Pestizide, KFZ-Kühlflüssigkeiten, Pinselreiniger, Reinigungsmittel, 
Schwimmbadchemikalien, Terpentinersatz, Universalverdünner, Waschmittel …
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Arbeitsgeräte
•• Der korrekte Umgang mit möglicherweise gefährlichen Laborgeräten muss 

mit den Schülerinnen und Schülern besprochen und geübt werden, um Un-
fälle und Verletzungen zu vermeiden. Solche Laborgeräte sind Glaswaren so-
wie scharfe und spitze Werkzeuge wie Skalpelle, Nadeln, Scheren und Messer.

•• Auch wenn man Gerätschaften aus dem Alltag benutzt, muss auf den korrek-
ten Umgang damit unbedingt geachtet werden !

Biostoffe und lebende Organismen
•• Wenn man in der Schule mit Lebewesen arbeitet, sind grundlegende Sicher-

heitsvorgaben zu beachten, die auch im Alltag wichtig sind. Sie beziehen sich 
vor allem auf sicheren Umgang mit den Lebewesen und auf Grundsätze der 
Hygiene, um Infektionen und Kontaminationen zu vermeiden. Dies gilt nicht 
nur für Bakterien, Schimmelpilze und Parasiten, sondern für jegliches Lebe-
wesen, das potenziell Träger von Pathogenen ist.

•• Besondere Erfordernisse gibt es für die Arbeit mit Mikroorganismen: Die 
Tisch-Oberflächen müssen lösungsmittelfest sein (Verwendung von Ethanol 
für die Reinigung und Desinfektion der Oberflächen), außerdem muss der 
Fachraum ein Waschbecken mit Seifenspender, Papierhandtüchern und Des-
infektionsmittel aufweisen. Eine Möglichkeit zur Sterilisation von kontami-
nierten Geräten und bewachsenen Agarplatten muss vorhanden sein (z. B. 
Dampfdruckkochtopf oder Autoklav).

Symbol Bedeutung

Ernste Gesundheitsgefahr GHS 08
Dieses Piktogramm weist auf Gefahren von möglichen schweren Gesundheits-
schäden hin. Das Produkt birgt schwere Gesundheitsrisiken wie z. B. krebser-
regendes Potenzial oder schwere Folgen bei Schwangerschaft. Produkte mit diesem 
Piktogramm mit besonderer Vorsicht benutzen !

Beispiele: ätherische Öle, Kraftstoff (Normalbenzin, Superbenzin), Diesel, einige 
Pestizide, Heizöl, Lampenöl, Kühlschmierstoffe, Pinselreiniger, PU-Schäume, 
Schwimmbadchemikalien, Terpentinersatz, Versiegelung für Steinböden …

Umweltgefährlich GHS 09
(Sehr) giftig für Wasserorganismen, eventuell mit langfristiger Wirkung. Produkte mit 
diesem Piktogramm immer richtig entsorgen und nie in den Hausmüll geben oder 
ins Abwasser schütten.

Beispiele: ätherische Öle, Benzin (Kraftstoff, Feuerzeug-, Fleck-, Waschbenzin), 
Biozide, Diesel, Heizöl, Lösungsmittel, Pinselreiniger, Säuren und Laugen (konzen-
triert), Schwimmbadchemikalien, Terpentinersatz, Versiegelung für Steinböden …

(https://hlfs.schule.at/portale/agrarschulen/detail/die-gefahrenpiktogramme.html
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/chemiepolitik/umweltschadstoffe/gefahrenpiktogram-
me.html)
Zusätzlich werden oft folgende Signalwörter verwendet:
Achtung: Achtung weist auf eine eher weniger schwerwiegende Gefahrenkategorie hin.
Gefahr: Gefahr gibt den Hinweis auf eine schwerwiegende Gefahrenkategorie.
Kein Signalwort: Geringe Gefahr

https://hlfs.schule.at/portale/agrarschulen/detail/die-gefahrenpiktogramme.html
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/chemiepolitik/umweltschadstoffe/gefahrenpiktogramme.html
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/chemiepolitik/umweltschadstoffe/gefahrenpiktogramme.html
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•• Grundsätzlich gelten die Hygienevorschriften und Erfordernisse auch für Ex-
perimente mit lebenden Tieren, Präparation/Sektion von Tieren (z. B. Forelle 
oder andere Fische) sowie für die Arbeit mit Organen (Schlachtorgane wie 
Herzen, Lungen, Leber oder Augen vom Schwein).

•• Bei der Arbeit mit lebenden Tieren im Unterricht achten Sie noch auf fol-
gende Gesichtspunkte: Informieren Sie sich über die aktuellen gesetzlichen 
Vorgaben (Tierschutz, Naturschutz), berücksichtigen Sie ethische und emo-
tionale Aspekte (Ekel, Ängste/Phobien) und gestalten Sie die Tierhaltung in 
der Schule so artgerecht wie möglich.

•• Informieren Sie sich genau darüber, welche Tiere im Unterricht in Ihrem 
Land erlaubt sind ! Alle Tiere, die man in der Schule einsetzt, müssen gesund 
und ungefährlich sein. Giftige oder gefährliche Tiere sowie Tiere, die Aller-
gien auslösen können, sind im Klassenzimmer nicht erlaubt !

•• Achten Sie auf Umsetzung von Hygienemaßnahmen beim Umgang mit le-
benden Tieren, um Zoonosen (Pathogene, die vom Tier auf den Menschen 
übertragen werden können) zu vermeiden. Unerlässlich ist gründliches 
Händewaschen nach dem Umgang mit den Tieren; angemessene und hygie-
nische Haltungsbedingungen und bei längerer Haltung sorgen regelmäßige 
tierärztliche Kontrollen für gesunde Tiere.

•• Entnehmen Sie keine Tiere, Pflanzen oder anderes Material aus Schutzgebie-
ten !

•• Experimente mit Tieren, die zu Verletzungen der Tiere oder zu unnötigem 
Stress für diese führen, sind streng verboten. Dabei sind die Vorschriften für 
Wirbeltiere (Hunde, Mäuse etc.) strenger als für Wirbellose (Schnecken, Re-
genwürmer etc.). Es ist selbstverständlich, dass die Lehrkraft darauf achtet, 
dass während des Experimentierens kein Tier zu Schaden kommt !

•• Wenn Tiere über einen längeren Zeitraum im Klassenzimmer gehalten wer-
den sollen, bedenken Sie die folgenden organisatorischen Aspekte: Die Tiere 
müssen artgerecht gehalten werden, sie müssen entsprechend der gesetzli-
chen Vorgaben für die jeweilige Tiergruppe versorgt werden. Je nach Tierart 
benötigt man technische Ausrüstung wie Licht und Heizmöglichkeit; diese er-
fordert regelmäßige Wartung. Und schließlich muss geklärt sein, wo die Tiere 
nach ihrer Zeit im Klassenzimmer verbleiben !

Elektrischer Strom und Elektrogeräte
Elektrische Geräte werden nicht nur bei Experimenten in der Physik und Chemie 
benutzt, auch in vielen biologischen Experimenten arbeitet man mit Elektro-
geräten wie Heizplatten, Mikroskopen, Beleuchtung, Kühl- und Gefriergeräten 
etc.). Die Handhabung dieser Geräte unterscheidet sich nicht vom Umgang damit 
im Alltag. Experimente mit elektrischem Strom dürfen nur gemäß den aktuell 
gültigen Vorgaben für Schule und Unterricht durchgeführt werden.
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Regeln für den Umgang mit elektrischer Energie in Schule und Alltag (RiSU 
2019)
•• Überprüfen Sie alle Leitungen, Steckvorrichtungen und Geräte vor der Benut-

zung auf Defekte !
•• Bei Fehlern und Störungen sofort Spannung abschalten und Stecker ziehen.
•• Funktionsfehler und Schäden an die jeweils zuständige Stelle melden, be-

schädigte oder defekte Geräte nicht mehr verwenden. Nur einfache Maßnah-
men (z. B. Lampenwechsel) selbst durchführen.

•• Reparaturen an Elektrogeräten, Leitungen, Steckdosen und Schaltern darf 
nur eine Elektrofachkraft durchführen !

•• Verlegung von Kabeln: Ohne Knickstellen, auf Stolpergefahr achten.
•• Elektrische Geräte vor Feuchtigkeit und Nässe schützen, keine nassen Ge-

räte benutzen.
•• Sicherheitseinrichtungen dürfen nicht manipuliert oder abgeschaltet werden.
•• Experimente, bei denen die Stromversorgung aus der Steckdose kommt, 

dürfen nur durchgeführt werden, wenn die entsprechenden Schutzeinrich-
tungen vorhanden und funktionstüchtig sind (Not-Aus-Schalter, Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung).

•• Möglichst nur Geräte mit der für das jeweilige Land gültigen Kennzeichnung 
und dem Nachweis der erforderlichen Geräteprüfung verwenden (in Deutsch-
land: GS- oder VDE-Kennzeichen, Prüfung nach DGUV Vorschrift 4).

•• Elektrische Anlagen und Geräte nur gemäß ihrem Bestimmungszweck ein-
setzen; Bedienungsanleitung beachten.
Elektrische Anlagen und Geräte in der Schule müssen regelmäßig von einer 
Elektrofachkraft geprüft werden. Die Prüfungsintervalle hängen davon ab, ob 
die Geräte tragbar oder im Raum fest an das Stromnetz angeschlossen sind. 
Informieren Sie sich jeweils über die aktuell gültigen Sicherheitsvorschriften 
für Schulen Ihres Landes !

•• Schülerinnen und Schüler dürfen grundsätzlich nicht mit berührungsgefähr-
licher Spannung experimentieren. Deshalb müssen die folgenden Sicher-
heitsvorgaben beachtet werden: Für Schülerversuche dürfen nur Geräte mit 
Schutzkleinspannung oder Funktionskleinspannung mit sicherer Trennung 
nach EN 61558-2-6 verwendet werden (z. B. Sicherheitstransformatoren, Ak-
kumulatoren). Bei Sicherheitstransformatoren (Kennzeichnung siehe Abbil-
dung 8.1), die als Stromquellen verwendet werden dürfen, sind Primär- und 
Sekundärwicklung vollständig getrennt.

Ab. 8.1 Sicherheitstransformator, kurzschlussfest,  
Symbol nach IEC5222
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Einige Hinweise aus der Schulpraxis:
•• Bei Verwendung von Bananensteckern die Schülerinnen und Schüler darauf 

hinweisen, dass diese Stecker niemals in Netzsteckdosen gesteckt werden 
dürfen.

•• Schaltungen nach Anlegen der Betriebsspannung nicht mehr berühren; nach 
Abschluss des Experiments die Spannung abschalten und Kabelverbindungen 
an der Spannungsquelle lösen.

•• Vorsicht bei Kondensatoren mit über 60 V Spannung; Berührschutz vorsehen 
und den Kondensator vor Abbau des Experiments entladen.

•• Akkumulatoren und Batterien: Niemals Primärbatterien laden, Explosions-
gefahr ! Akkumulatoren nur mit passenden Ladegeräten laden, Hersteller-
angaben beachten.

•• Elektromagnetische Felder und Strahlung: Geräte, die in der Schule üblich 
sind, erreichen bei sachgemäßem Gebrauch in der Regel die geltenden Ex-
positionsgrenzwerte nicht. Auf jeden Fall Herstellerhinweise für die Geräte 
beachten, vor allem, wenn im Bereich der Mikrowellen-Strahlung hantiert 
werden soll.

•• Achtung: Personen mit Implantaten wie Cochlea-Implantat oder Herzschritt-
macher sind vor elektromagnetischen Feldern zu schützen (Abstand oder 
Verlassen des Raumes).

Mechanik und mechanische Stabilität
Für alle Versuchsaufbauten gilt, dass auf mechanische Stabilität zu achten ist. Das 
gilt besonders, wenn Stative verwendet werden.

Große Massen, die bewegt werden, können zu Gefährdungen führen. Achten 
Sie darauf, wenn Sie mit gespannten Federn und Drähten, hohen Drucken, dem 
Flaschenzug oder Rotationsexperimenten experimentieren.

Wärmelehre
Bei Druckgefäßen, in denen Wasser erhitzt wird, müssen vor dem Experiment 
die Sicherheitsventile überprüft werden; die zulässige Höchstgrenze des Drucks 
muss eingehalten werden.

Optik und optische Strahlung
Viele der in der Schule verwendeten Strahlungsquellen kommen auch im All-
tag und Haushalt vor, so dass wie bei der elektrischen Energie die sichere Hand-
habung dieser Strahlungsquellen ein wichtiges Ziel des Unterrichts ist.

Häufig genutzte Strahlungsquellen sind haushaltsübliche Leuchtmittel, Laser, 
Laserpointer, UV- und IR-Lampen, LED-Lampen, offene Flammen, (gebündel-
tes) Sonnenlicht sowie Spektrallampen und Blitzlichtgeräte.

Bei der Nutzung von Strahlungsquellen sind Expositionsgrenzwerte zu be-
achten; sie sind abhängig von der Zeit, dem Abstand und der Art der Strahlung. 
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Dabei ist in der Schule der Effektivwert von 30 J/qm für Augen und Haut wichtig, 
Langzeitgrenzwerte dürften nicht vorkommen.

Ohne besondere Schutzmaßnahmen können bei korrektem Gebrauch fol-
gende Strahlungsquellen benutzt werden: Leuchtmittel aus dem Haushalt, Geld-
scheinprüfgeräte, Schwarzlichtlampen (Bühnenbeleuchtung), kleine Anzeigen-
LEDs, offene Flammen, Natrium-Spektrallampen und Blitzlichtgeräte.

Schutzmaßnahmen müssen bei den folgenden Strahlungsquellen berück-
sichtigt werden, diese dürfen auch meist nicht ohne Aufsicht der Lehrperson und 
ohne Unterweisung von Schülerinnen und Schülern verwendet werden:

•• Laserpointer: Blendung verhindern, Versuchsaufbau so gestalten, dass man 
nicht direkt in den Strahlengang blicken kann.

•• UV-Hand- und Tischlampen: Zusätzlich darauf achten, dass die Hände nicht 
in den Strahlengang gehalten werden (unter 3 min).

•• Spektrallampen im UV-Bereich: Unbedingt Bedienungsanweisung beachten 
(zusätzlich Schutz gegen seitliches Streulicht, Arbeitsbereich mit Hinweis-
schild kennzeichnen).

•• Hochleistungs-LED-Lampen: Es besteht die Gefahr der Blendung bei LEDs 
ab Risikogruppe 2 mit Leuchtdichten ab 1000 cd/qm; deshalb diese LEDs 
niemals auf die Augen richten.

•• Gebündeltes Sonnenlicht: Hier besteht Brand- und Verbrennungsgefahr, auch 
darf nicht in den Strahlengang oder direkt in die Sonne geblickt werden.

•• IR-Lampen: Abstand von mindestens 50 cm einhalten, brennbare Gegenstän-
de müssen mindestens 1 m Abstand haben. Nicht ohne Aufsicht betreiben.

Einige praktische Hinweise aus dem Schulalltag:
•• Nach dem Experimentieren sollte die Lerngruppe gemeinsam die benutzten 

Materialien sowie den Fachraum/das Klassenzimmer wieder aufräumen. Die 
Schülerinnen und Schüler lernen so, dass dies auch Teil des Laboralltags ist. 
Arbeitsflächen und Geräte werden gereinigt, Materialien entsorgt oder auf-
geräumt.

•• Zählen Sie die Gerätschaften, die Sie an die Schülerinnen und Schüler vertei-
len, nach der Abgabe. Kontrollieren Sie vor allem die vollständige Rückgabe 
aller möglicherweise gefährlichen Gerätschaften wie Scheren und Messer !
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Richtiges Verhalten im Labor: Regeln für die Schule
•• Nicht essen !
•• Nicht trinken !
•• Halte deinen Arbeitsplatz sauber und beachte die Hygieneregeln: Reinige 

Oberflächen oder Hände bzw. desinfiziere sie, wenn nötig !
•• Nicht im Raum herumlaufen, um Kollisionen zu vermeiden und nichts zu ver-

schütten !
•• Arbeitsfläche und die Gänge zwischen den Tischen/im Raum freihalten ! Es 

sollen keine unnötigen Gegenstände auf dem Tisch liegen, auch keine Ta-
schen oder Mäntel in den Gängen !

•• Trage Schutzbrille und gegebenenfalls weitere persönliche Schutzausrüs-
tung wie Handschuhe oder Laborkittel.

•• Beim Arbeiten mit offenen Flammen (Kerzen, Brenner) lange Haare zusam-
menbinden, Schals und Mäntel ablegen !

•• Hände gründlich waschen nach der Arbeit mit Chemikalien, lebenden Tieren, 
Tier-Präparaten, Organen oder Mikroorganismen !

•• Melde deiner Lehrkraft alle Beschädigungen und Verletzungen !
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9 	 Glossar

Abhängige Variable  Wird auch als Messvariable bezeichnet, das bedeutet, dass 
die Auswirkungen einer oder mehrerer Variablen auf diese Variable gemessen 
werden (Messergebnis). Die unabhängige Variable [uV] ist die Ursache für Ver-
änderungen der abhängigen Variablen [aV] (Kausalität). Beispiel einer aV: Die 
entstehende Menge Sauerstoff bei Experimenten zur Fotosynthese. Synonym: 
Messvariable. [→ Kapitel 4]

Arbeitsproben  Produkte, die durch praktische Tätigkeiten der Schülerinnen 
und Schüler entstehen. Beispiele: Experimentieraufbau, Experimentierprotokoll, 
Beobachtungsprotokoll, gebaute Modelle. [→ Kapitel 5]

Assessment  Englischer Begriff, der ins Deutsche mit Beurteilung, sachlich 
korrekter mit Diagnose, übersetzt werden kann. [→ Kapitel 5]

Äußere Differenzierung  Anhaltende/unbefristete Teilung einer Lerngruppe. 
Z. B. Zuteilung von Schülerinnen und Schülern zu unterschiedlichen Schultypen 
(Hauptschule, Realschule, Gymnasium). Gegenteil: innere Differenzierung. 
[→ Kapitel 2]

Binnendifferenzierung  Siehe ‚innere Differenzierung‘.

Dateninterpretation  Unterphase im IBL-Kreislauf. Die Dateninterpretation 
setzt sich zusammen aus der Datenerfassung (Beobachtung) und der Angabe von 
Trends, die durch die Daten belegt sind. [→ Kapitel 3]

Diagnose  Maßnahme zur Feststellung der Voraussetzungen und Bedingun-
gen planmäßiger Lehr- und Lernprozesse, zur Analyse von Lernprozessen und 
von Lernergebnissen. Dies erfolgt, damit individuelles Lernen optimiert werden 
kann. (Vgl. Ingenkamp, K. & Lissmann, U. (2008). Lehrbuch der Pädagogischen 
Diagnostik. 6. Auflage. Weinheim: Beltz.) [→ Kapitel 5]

Diagnostik  Gesamtheit aller Maßnahmen, um die Voraussetzungen und Be-
dingungen planmäßiger Lehr- und Lernprozesse bei Lernenden zu ermitteln, 
Lernprozesse zu analysieren und Lernergebnisse festzustellen, damit individuel-
les Lernen optimiert werden kann. (Vgl. Ingenkamp, K. & Lissmann, U. (2008). 
Lehrbuch der Pädagogischen Diagnostik. 6. Auflage. Weinheim: Beltz.) [→ Kapi-
tel 5]
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Differenzierung  Bei der Differenzierung wird den Lernenden eine passgenaue 
Lernumgebung angeboten. Differenzierung ist eine Auswahl des Niveaus oder 
des Umfangs, sodass ein Lernender etwas lernen kann und nicht über- bzw. 
unterfordert wird. Differenzierung und Individualisierung unterscheiden sich 
darin, dass bei der Individualisierung jedem Lernenden individuelle Lernange-
bote gemacht werden, wohingegen bei der Differenzierung meist Angebote für 
unterschiedliche Gruppen in der Klasse angeboten werden. Methoden zur Diffe-
renzierung siehe Seite 25. [→ Kapitel 2 und 6]

Diskussion  Phase im IBL-Kreislauf. Besteht aus den zwei Unterphasen Refle-
xion und Kommunikation. [→ Kapitel 3]

Divergente Differenzierung  Für die einzelnen Schülerinnen und Schüler wer-
den unterschiedliche Lernziele festgelegt und entsprechend Differenzierung an-
geboten. Gegenteil: konvergente Differenzierung. [→ Kapitel 2]

Epistemischer Wissensbereich  Der epistemische Wissensbereich beinhaltet 
Wissen über die Nature of Science. [→ Kapitel 3 und 6]

Erkenntnisgewinn  Siehe ‚Erkenntnisgewinnung‘.

Erkenntnisgewinnung  Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung ist 
das Vorgehen in Schule und Unterricht, bei dem mithilfe von Untersuchungs-
methoden (z. B. Experiment, Beobachtung) für die Lernenden neue Erkenntnisse 
gewonnen werden. [→ Kapitel 4]

Erkenntnisgewinnungsmethoden  Methoden zur Erkenntnisgewinnung. 
[→ Kapitel 4]

Erkenntnismethoden  Methoden zur Erkenntnisgewinnung. [→ Kapitel 4]

Experiment  Eine Untersuchung eines Naturphänomens, bei der alle Faktoren 
(Variablen) bis auf einen (oder wenige) konstant gehalten werden. Ein Experi-
ment besteht aus einem Kontrollansatz und einem oder mehreren Testansätzen 
oder aus einer Messreihe. [→ Kapitel 4]

Experimentieren  Prozess der Planung und Durchführung eines Experiments 
sowie die anschließende Analyse der gewonnenen Daten. Ist auch eine Unter-
phase des IBL-Kreislaufs. [→ Kapitel 3 und 4]

Explorieren  Unterphase im IBL-Kreislauf, in der Zusammenhänge von Varia
blen ohne Hypothese untersucht (exploriert) werden. [→ Kapitel 3]
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Fading  Prozess, bei dem der Scaffold nach und nach abgebaut wird. Verfügen 
die Schülerinnen und Schüler über die Kompetenzen, die sie erwerben sollen, 
muss das Gerüst (Scaffold) Schritt für Schritt abgebaut werden. [→ Kapitel 2]

Faktor  Siehe ‚Variable‘.

Formative Diagnose  Wird auch Lernfortschrittskontrolle genannt. Es erfolgt 
eine, die Lernphase begleitende, Erfassung/Beurteilung, hierbei werden fort-
laufend Informationen über den Lernfortschritt, über die Stärken und Schwä-
chen der Schülerin/des Schülers gesammelt. Synonym: Formatives Assessment. 
[→ Kapitel 5]

Formatives Assessment  Siehe ‚formative Diagnose‘.

Formelle Diagnose  Zielgerichtete, theoriegeleitete Diagnose mit Verwendung 
von (wissenschaftlich) geprüften Methoden. Es handelt sich um objektive Ur-
teile. [→ Kapitel 5]

Forschendes Lernen  Inquiry-based Learning wird oft mit dem Terminus For-
schendes Lernen übersetzt. [→ Kapitel 3]

Forschungsfrage  Eine naturwissenschaftliche Frage oder anders bezeichnet 
eine Forschungsfrage ist eine Frage, die sich mit Erscheinungen und Vorgängen 
in der Natur befasst und auf naturwissenschaftlichem Weg mit Einsatz von Me-
thoden der Erkenntnisgewinnung (Untersuchung, Experiment, Beobachtung) 
beantwortet werden kann. [→ Kapitel 4]

Fortlaufende Diagnose  Diagnose, die während einer definierten Lernphase 
immer wieder stattfindet. [→ Kapitel 5 und 6]

Fragestellung  Unterphase im IBL-Kreislauf. In dieser Unterphase müssen eine 
Fragestellung oder mehrere Fragestellungen bezüglich des Phänomens (des Pro-
blems) formuliert werden. [→ Kapitel 3]

Gerichtete Hypothese  Quantitative Hypothese, die die quantitative Beziehung 
der unabhängigen Variable auf die abhängige Variable eindeutig beinhaltet. Bsp.: 
Je höher die Umgebungstemperatur, desto stärker die Gasentwicklung im Mi-
neralwasser. Gegenteil: ungerichtete Hypothese. [→ Kapitel 4]

Hard-Scaffold  Siehe ‚harter Scaffold‘.
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Harter Scaffold  Scaffold, der statisch ist und von der Lehrkraft vor der Stunde 
vorbereitet wurde. Synonym: Hard-Scaffold. Gegenteil: weicher Scaffold. [→ Ka-
pitel 2]

Heterogene Lerngruppen  Heterogene Lerngruppen haben unterschiedliche 
Kompetenzen in einem ausgewählten Bereich. Gegenteil: homogene Lerngrup-
pen. [→ Kapitel 2 und 6]

Heterogenität  Bezeichnet die Vielfalt von Schülerinnen und Schülern mit ei-
nem oder mehreren Merkmalen. Synonym: Diversität. Gegenteil: Homogenität. 
[→ Kapitel 2]

Heterogenitätsdimension  Merkmale, in denen sich Heterogenität zeigt. Bei-
spiele: Leistung (Unterschiede in der Arbeitsgeschwindigkeit; in den Kompeten-
zen), Alter, Entwicklungsstand, Gesundheit, Geschlecht, soziokulturelle Herkunft 
(soziale Erwartungen), Sprache, migrationsbedingte Heterogenität (kulturelle Er-
fahrungen). [→ Kapitel 2]

Homogene Lerngruppen  Homogene Lerngruppen haben nahezu gleiche 
Kompetenzen in einem ausgewählten Bereich. Gegenteil: heterogene Lerngrup-
pen. [→ Kapitel 2 und 6]

Hypothese  Mögliche Antwort auf eine Forschungsfrage. Meist werden Hypo-
thesen in kausalen Beziehungen und Bedingungen formuliert: wenn … dann…, 
… führt zu …, … beeinflusst … [→ Kapitel 4]

Hypothesengenerierung  Unterphase im IBL-Kreislauf. In dieser Unterphase 
müssen eine Hypothese oder mehrere Hypothesen formuliert werden. Synonym: 
Hypothesenbildung. [→ Kapitel 3]

IBL  Abkürzung für Inquiry-based Learning. [→ Kapitel 3]

IBL-Kreislauf  Siehe ‚Inquiry-based-Learning-Kreislauf ‘.

Informelle Diagnose  Intuitive, häufig wenig bewusste oder unbewusste Ein-
schätzungen während des unterrichtlichen Alltags. Es handelt sich um subjektive 
Urteile. [→ Kapitel 5]

Innere Differenzierung  Differenzierung innerhalb einer Lerngruppe (z. B. ei-
ner Klasse), hierbei wird die Lerngruppen in kleinere Gruppen aufgeteilt, die mit 
unterschiedlichen Aufgaben, Inhalten versorgt oder durch verschiedene Hilfen 
unterstützt werden. Auch zeitlich begrenzte Auflösungen der Lerngruppe sind 
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denkbar (Kurssysteme). Binnendifferenzierung und innere Differenzierung sind 
Synonyme. Gegenteil: äußere Differenzierung. [→ Kapitel 2]

Inquiry-based Learning  Abkürzung: IBL ist ein Lehr-Lern-Ansatz, der in Ein-
klang mit zeitgemäßen Konzepten des naturwissenschaftlichen Unterrichtens 
steht und in den Bildungsstandards vieler Länder verankert ist. IBL ist durch die 
folgenden Elemente gekennzeichnet: (1) Die Untersuchung beginnt mit einem 
Problem/einer Frage; (2) die Schülerinnen und Schüler planen die Untersuchung; 
(3) die Schülerinnen und Schüler führen Untersuchungen durch, um Daten zu 
erhalten; (4) die Schülerinnen und Schüler finden durch die Untersuchung für 
sich neues, bedeutungsvolles Wissen; (5) die Schülerinnen und Schüler kom-
munizieren und begründen ihre Erkenntnisse (Ergebnisse der Untersuchung). 
[→ Kapitel 3]

Inquiry-based-Learning-Kreislauf  Kreislauf, der die Abfolge der Phasen beim 
Untersuchungsprozess beschreibt. Synonym: IBL-Kreislauf. [→ Kapitel 3]

Kausalfrage  Eine Kausalfrage fragt nach den möglichen Wirkungen, die eine 
Variable auf eine andere Variable haben kann. [→ Kapitel 4]

Kompetenzdiagnose  Diagnose in Bezug auf Kompetenzen. [→ Kapitel 5]

Kontrollansatz  Derjenige Ansatz, in dem die natürliche Situation nachgebildet 
wird, in der das Phänomen auftritt, das untersucht werden soll. Er dient dazu zu 
zeigen, ob das Phänomen bzw. die natürliche Situation unter Versuchsbedingun-
gen reproduziert werden kann. (Dies ist eine Arbeitsdefinition. In der Literatur 
wird z. T. der Testansatz als Kontrollansatz definiert.) [→ Kapitel 4]

Konvergente Differenzierung  Für alle Schülerinnen und Schüler werden glei-
che Lernziele festgelegt und entsprechend Differenzierung angeboten. Gegenteil: 
divergente Differenzierung. [→ Kapitel 2]

Konzeptualisierung  Phase im IBL-Kreislauf. Bestehend aus den zwei Unter-
phasen: Fragestellung, Hypothesengenerierung. [→ Kapitel 3]

Konzeptueller Wissensbereich  Beinhaltet das Inhaltswissen über naturwis-
senschaftliche Systeme und Phänomene. Synonym: Deklarativer Wissensbereich. 
[→ Kapitel 3 und 6]

Leistungsdifferenzierung  Differenzierung bezogen auf die Leistungsfähigkeit 
(Kompetenzausprägungen) von Lernenden. [→ Kapitel 2]



219

Messreihe  Aufbau bzw. die Durchführung eines quantitativen Experiments 
(Forschungsfrage oder/und Hypothese sind quantitativ). Hier gibt es keinen klar 
definierten Kontrollansatz, sondern mehrere Testansätze. Die unabhängige Va
riable wird in diesem Fall schrittweise variiert und die abhängige Variable jeweils 
gemessen. [→ Kapitel 4]

Messvariable  Siehe ‚abhängige Variable‘.

Natur der Naturwissenschaften  Siehe ‚Nature of Science‘.

Nature of Science  Abkürzung: NOS; bezieht sich auf Methoden der Wissen-
schaft, die Epistemologie der Wissenschaft und die Beziehung zwischen Gesell-
schaft, Kultur und Wissenschaft. Übersetzung: Natur der Naturwissenschaften. 
[→ Kapitel 3, 4 und 6]

NOS  Siehe ‚Nature of Science‘.

Offenes Experimentieren  Experimentieren, bei dem nicht alle Handlungen 
von der Lehrkraft, durch Materialien oder durch andere Quellen vorgegeben 
sind. Beim offenen Experimentieren gibt es unterschiedliche Ausprägungen der 
Offenheit. Der größte Offenheitsgrad besteht, wenn alle Unterphasen des Ex-
periments von den Lernenden selbst verantwortet werden. [→ Kapitel 3]

Operationalisierbar  Etwas ist messbar gemacht worden. Wenn zum Beispiel 
das Interesse der Lernenden am Unterrichtsthema gemessen werden soll, kann 
man dies mit einer Ankreuzskala (gefällt mir sehr, gefällt mir etwas, geht so, ge-
fällt mir nicht so, gefällt mir gar nicht) messbar machen. [→ Kapitel 6]

Orientierung  Phase wie auch Unterphase im IBL-Kreislauf. Lernende werden 
an ein Problem herangeführt. [→ Kapitel 3]

Peer-Assessment  Diagnose durch Mitschülerinnen und Mitschüler. [→ Kapi-
tel 5]

Phänomen  Ein naturwissenschaftliches Phänomen ist eine wahrnehmbare Na-
turerscheinung, ein Vorgang in der Natur oder ein natürlicher Gegenstand. Bei-
spiele für Phänomene: eine Sternschnuppe, der Herzschlag, das Entstehen eines 
Magnetfelds in einer stromdurchflossenen Spule. [→ Kapitel 3, 4 und 6]

Prä-Diagnose  Diagnose, die vor einer definierten Lernphase stattgefunden 
hat und deren Informationen zur Planung/Vorbereitung der Lernphase genutzt 
werden. [→ Kapitel 5 und 6]
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Prozedurale Kompetenzen  Sind meist themenübergreifende, das Fach betref-
fende oder fächerübergreifende allgemeine Kompetenzen zum Planen und Aus-
führen von Handlungen, zum Problemlösen, zum Bewerten, zum Argumentieren 
oder zum Kommunizieren. Prozedurale Kompetenzen sind Fertigkeiten und Fä-
higkeiten. Synonym: Prozessbezogene Kompetenzen. Gegenteil: inhaltliche Kom-
petenzen; inhaltliche Kompetenzen verweisen auf das Wissen (Kenntnisse) von 
Inhalten oder auf das Wissen über Verfahren und Prozeduren. [→ Kapitel 1]

Prozeduraler Wissensbereich  Setzt sich aus Kompetenzen zu den Teilphasen 
(Unterphasen) des Untersuchens zusammen (Prozess- und Methodenwissen). 
[→ Kapitel 3 und 6]

Qualitative Hypothese  Hypothese, die lediglich eine mögliche Beziehung auf-
zeigt, ohne auf eindeutig formulierte Einflüsse von Variablenausprägungen (bzw. 
Stoffmengen, Lichtstärke) einzugehen. Bsp.: Licht ist ein notwendiger Faktor für 
die Fotosynthese. Gegenteil: quantitative Hypothese. [→ Kapitel 4]

Qualitatives Experiment  Beim qualitativen Experiment wird die Verände-
rung nicht über Zahlenwerte gemessen. Es wird durch kriteriale Beobachtung 
erhoben, ob eine Veränderung auftritt oder nicht. Gegenteil: quantitatives Ex-
periment. [→ Kapitel 4]

Quantitative Hypothese  Hypothese, die eindeutig auf die Wirkung von Varia
blenausprägungen (bzw. Stoffmengen, Lichtstärke) eingeht. Bsp.: Je mehr Wick-
lungen auf der Spule, desto stärker ist das magnetische Feld. Gegenteil: qualitative 
Hypothese. [→ Kapitel 4]

Quantitatives Experiment  Beim quantitativen Experiment wird die Verände-
rung über Zahlenwerte gemessen. Gegenteil: qualitatives Experiment. [→ Kapi-
tel 4]

Scaffold  Methode zum Scaffolding. [→ Kapitel 2 und 6]

Scaffolding  Prozess, bei dem Lernende mit dem Einsatz von Hilfen, Denk-
anstößen, Anregungen und Ähnlichem an einer Aufgabe arbeiten, die sie ohne 
diese nicht alleine lösen könnten. Entsprechend den Fähigkeiten der Schülerin/
des Schülers wird Schritt für Schritt Unterstützung angeboten, bis sie/er die zu be-
arbeitende Aufgabe selbstständig ohne weitere Hilfe bewältigen kann. Scaffolding 
ist eine Hilfe, damit Lernende den nächsten schwereren Schritt schaffen können. 
Methoden zum Scaffolding siehe Seite 116 – ​120. [→ Kapitel 2 und 6]
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Schlussfolgerung  Phase wie auch Unterphase im IBL-Kreislauf. In der 
Schlussfolgerung erfolgt der Vergleich der Ergebnisse mit der Fragestellung und 
der Hypothese. [→ Kapitel 3]

Self-Assessment  Selbstbewertung, Selbstdiagnose. [→ Kapitel 5]

Soft-Scaffold  Siehe ‚weicher Scaffold‘.

Sozialer Wissensbereich  Beinhaltet auf der einen Seite Kompetenzen zum 
kritischen Denken und zum Reflektieren (der eigenen und von fremden Arbei-
ten) sowie auf der anderen Seite Kompetenzen zum Austausch von Ergebnissen 
und zum Arbeiten in einer Gruppe. [→ Kapitel 3 und 6]

Spontan-Differenzierung  Form der Differenzierung, die nicht vorgeplant 
stattfindet. Beispielsweise könnte eine Lehrkraft während des Unterrichts fest-
stellen, dass einige Schülerinnen und Schüler Probleme haben, bestimmte Inhalte 
zu verstehen. Dann muss die Lehrkraft spontan auf die Situation reagieren und 
entsprechende Differenzierungsmethoden anbieten. [→ Kapitel 2]

Spontan-Diagnose  Während des Unterrichts erfolgt Diagnose zum Teil spon-
tan (on-the-fly), wenn Lehrkräfte beispielsweise Fragen stellen, um ein klareres 
Bild über die Ideen/Konzepte der Schülerinnen und Schüler zu erhalten, oder 
wenn Lehrkräfte ihre Schülerinnen und Schüler beobachten, während diese ar-
beiten. [→ Kapitel 5]

Summative Diagnose  Fasst den Lernerfolg am Ende einer Lernphase in ei-
ner Bewertung (Note, Bericht) zusammen. Synonym: Summatives Assessment. 
[→ Kapitel 5]

Summatives Assessment  Siehe ‚summative Diagnose‘.

Testansatz  Im Testansatz und nur hier wird die unabhängige Variable variiert. 
(Dies ist eine Arbeitsdefinition. In der Literatur wird z. T. der Testansatz als Kon-
trollansatz definiert.) [→ Kapitel 4]

Testvariable  Siehe ‚unabhängige Variable‘.

Unabhängige Variable  Variable/Faktor, der in Einklang mit der jeweiligen 
Hypothese systematisch variiert wird. Abkürzung: uV. Synonym: Testvariable. 
[→ Kapitel 4]
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Ungerichtete Hypothese  Ist eine quantitative Hypothese, die die quantitative 
Beziehung der unabhängigen Variable auf die abhängige Variable nicht eindeutig 
aufzeigt. Bsp.: Die Umgebungstemperatur beeinflusst die Stärke der Gasentwick-
lung. Gegenteil: gerichtete Hypothese. [→ Kapitel 4]

Unterphase  Teilprozess beim naturwissenschaftlichen Untersuchen. Unter-
phasen sind: Orientierung, Fragestellung, Hypothesengenerierung, Experimen-
tieren, Explorieren, Dateninterpretation, Schlussfolgerung, Kommunikation, Re-
flexion. Synonym: Teilprozess, Teilphase. [→ Kapitel 3]

Untersuchung  Bezeichnet in der Naturwissenschaftsdidaktik einen Eingriff in 
ein System oder ein Objekt. Ist auch eine Phase im IBL-Kreislauf, die aus den 
Unterphasen Explorieren, Experimentieren und Dateninterpretation besteht. 
[→ Kapitel 3 und 4]

Valide  Gültig, gesichert. Der Begriff wird u. a. beim Experimentieren verwen-
det. Hier drückt er aus, dass die Ergebnisse (valide Ergebnisse) mit einem geeig-
neten Untersuchungssetting und durch die Messung der richtigen – zur Frage
stellung passenden – Größen erfasst wurden. [→ Kapitel 6]

Variable  Merkmal bei einem Experiment (z. B. Temperatur, Lichtverhältnisse, 
Inhaltsstoff), das verändert (unabhängige Variable), das gemessen (abhängige 
Variable) oder das konstant gehalten wird. Bei einem Experiment gibt es immer 
eine Vielzahl von Variablen. Synonym: Faktor. [→ Kapitel 4]

Variablenkontrollstrategie  Strategie, bei der nur die ausgewählte unabhängige 
Variable variiert (verändert) wird und alle anderen Variablen konstant gehalten 
werden. [→ Kapitel 4]

Weicher Scaffold  Scaffold, der dynamisch und prozessorientiert von der Lehr-
kraft oder Mitschülerinnen und Mitschülern „on-the-fly“ angeboten wird, also 
nicht im Vorfeld geplant wurde. Synonym: Soft-Scaffold. Gegenteil: harter Scaf-
fold. [→ Kapitel 2]

Wissensbereiche  Naturwissenschaftliches Wissen kann in vier Wissens-
bereiche unterteilt werden: konzeptueller, epistemischer, sozialer, prozeduraler 
Wissensbereich. [→ Kapitel 3 und 6]
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