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Beitrag 12

Herausforderung Heterogenitit: Lehr-Lernprozessen mit kiinstlicher Intel-
ligenz begegnen? Ergebnisse und Anregungen fiir eine individualisierte
Lehre im naturwissenschaftlichen Unterricht

The challenge of heterogeneity: meeting teaching-learning processes with
artificial intelligence? Results and suggestions for individualized teaching
in science lessons

Denis Messig “/ 0000-0001-6508-7504

Zusammenfassung

Den Vorstellungen von Lernenden kommt bei der Optimierung von Lehr-
Lernprozessen eine fundamentale Bedeutung zu; anderseits nimmt das
Maf an kognitiver Heterogenitit bestindig zu. Daher liegt in der Diag-
nose und folglich in der Beriicksichtigung dieser individuellen Vorstel-
lungen ein Schliisselmoment fiir die didaktische Strukturierung von
Lernangeboten. Der Beitrag stellt die Ergebnisse einer qualitativen Studie
vor, die mithilfe der Peer-Interaction-Methode die individuellen Vorstel-
lungen als Grundlage fiir Aushandlungsprozesse beriicksichtigt. Die In-
terpretation durch Qualitative Inhaltsanalyse zeigt, dass in leistungshe-
terogenen Gruppen beide Lernpartner fachlich voneinander profitieren.
Jedoch geschieht dies nicht immer aufgrund logischer Argumentation.
Die Studie legt ebenfalls nahe, dass eine individualisierte Lehre mit der
verwendeten Methode in der Form nicht realisierbar ist. Mogliche Chan-
cen und Limitationen kiinstliche Intelligenz hierbei zur Unterstiitzung
einzubeziehen werden aufgezeigt und diskutiert.

Schliisselworter: Schiilervorstellungen; KI; heterogene Lerngruppen; In-
dividualisierter Unterricht
Abstract

The prior knowledge of learners is of fundamental importance to trigger
learning processes; on the other hand, the degree of cognitive heteroge-
neity is constantly increasing. Therefore, the diagnosis and consequently
the implementation of prior knowledge (also student conceptions, pre-
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concepts) is a key challenge for the development of learning environ-
ments. This article presents the results of a study that uses the peer inter-
action method to take individual prior knowledge into account as a basis
for negotiation processes. Qualitative content analysis shows that in het-
erogeneous groups both learners benefit from each other in terms of sub-
ject knowledge. However, this is not always due to logical reasoning. The
outcome also suggests that individualized teaching is not feasible with
this method in this way. Possible opportunities and limitations of using
artificial intelligence to support means of differentiation are highlighted
and discussed.

Key words: student conceptions; AI; heterogeneous groups; cooperative
learning

1. Einleitung und Problemaufriss: Problemfeld Heterogenitit in der
Lehre

Der Umgang mit unterschiedlichen Vorstellungen (auch Prikonzepte,
Vorwissen) ist beileibe kein neues Feld in der Bildungsforschung. Bereits
1976 argumentierten Klafki und Stocker in der Zeitschrift fiir Padagogik,
dass in der Schule heterogene Lerngruppen existieren und deshalb eine
Differenzierung in der Binnenstruktur des Unterrichts erfolgen sollte
(Klafki & Stocker, 1976, S. 497). Der Blick in das aktuelle Publikationsfeld
zum Thema Vorstellungen bei Lernenden (Schrenk, Gropengiefer,
Grof, Hammann, Weitzel & Zabel, 2019) zeigt, dass die Beriicksichti-
gung des Vorwissens fiir die Gestaltung von Lehr- und Lernprozessen in
der Forschung bisher weitestgehend unbeachtet geblieben ist (Aamots-
bakken, Matthes & Schiitze, 2017). Spatestens durch die Versffentlichung
der PISA-Studien ist jedoch bekannt, dass es in Deutschland nicht genii-
gend gelingt, Lernende entsprechend ihrer individuellen Voraussetzun-
gen zu fordern (Prenzel et al., 2004). Die aktuellen sozialen Herausforde-
rungen wie Pandemien, Digitalisierungsprozesse und Migrationsbewe-
gungen verlangen um so mehr, einer steigenden Heterogenitit mit ange-
messenen Differenzierungsmaftnahmen zu begegnen. Sowohl Universi-
titen als auch Schulen stehen dabei im Spannungsfeld zwischen der Uni-
versalitit der Ausbildung einerseits und der zunehmenden Heterogenitit
bei Lernenden andererseits. Allgemein wird Leistungshomogenitit —
wenn auch unerreichbar — von Lehrkriften oft als eine erstrebenswerte
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Voraussetzung fiir effektive Lehre angesehen. Das Problem dabei ist, dass
eine genuine Heterogenitit oft als Hiirde und folglich als uniiberwind-
bare Herausforderung aus Sicht von Lehrenden empfunden wird (Budde,
2012; Kummer Wyss & Buholzer, 2010).

Fiir Forschung und Lehre stellt sich die Herausforderung, aus der zuneh-
menden (kognitiven) Heterogenitit einen Nutzen fiir Lehr-Lernprozesse
zu ziehen. In der Praxis bedeutet das, dass Lehrende zunichst die Kennt-
nis tiber die individuellen kognitiven Vorstellungen der Lernenden erlan-
gen miissen. ,Vorstellungen“ werden hier als mentale Modelle gesehen,
die als priinstruktionales Wissen Lernpotentiale im konstruktivistischen
Sinn darstellen. Gerade in den Fachdidaktiken der Naturwissenschaften
werden diese Alltags- oder Schiilervorstellungen (auch Prikonzepte oder
Fehlvorstellungen) als Ausgangspunkt fiir Lehr-Lernprozesse intensiv be-
forscht und als Grundlage fur ein ,aktives Umlernen“ gesehen (Katt-
mann, 2007). Die sich daraus ergebende kognitive Heterogenitit einer
Lerngruppe spiegelt sich somit in den unterschiedlichen Vorstellungen
der Lernindividuen wider. Erhebt man diese individuellen Vorstellungen
zu Beginn einer Lerneinheit, kénnen aus diesem Wissen Lernumgebun-
gen entwickelt werden, die personenbezogene Vorstellungen aufgreifen,
thematisieren und reflektieren. Angesichts grofler Lerngruppen und ei-
nem steigenden Maf an Heterogenitit ist dies jedoch selbst fiir hoch pro-
fessionalisierte Lehrkrifte schwer zu bewiltigen.

Es gibt unterschiedliche Ansitze, wie eine Individualisierung praktisch
umsetzbar ist (Klieme & Warwas, 2011). Methoden wie Offener Unter-
richt oder Individueller Unterricht mit seinen Varianten der Makro- und
Mikroadaption sind jedoch keine wirklich neuen Unterrichtsfacetten (Du-
mont, 2019) und weisen dartiber hinaus geringe Effektstirken auf (Hat-
tie, 2013). Die Ursachen dafiir sind vielfiltig und reichen von defizitiren
Lehrer-Schiiler-Interaktionen wihrend Erarbeitungsphasen bis hin zur
Uberforderung von Lehrkriften bei der Diagnose von Schiilervorstellun-
gen (Lipowsky & Lotz, 2015). Eine Losung des Problems kénnte in der
Nutzung intelligenter Systeme liegen: Kann eine KI helfen, heterogene
Leistungsniveaus zu diagnostizieren, um Lehrkrifte zu entlasten und so-
mit Lehr-Lernprozesse zu individualisieren? Der Beitrag versucht eine
Antwort auf diese Frage zu geben. Zunichst wird eine Unterrichtsme-
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thode vorgestellt, die eine Identifikation von Schiilervorstellungen ermég-
licht. Darauf aufbauend werden diese individuellen Vorstellungen als
Lernpotentiale in den Mittelpunkt von Lehr-Lernprozessen gertickt.

2. Theorie und Empirie: Wie groR ist kognitive Heterogenitit in Lern-
gruppen wirklich?

Die Implementierung kognitiver Heterogenitit, auch Schiiler-, Alltags-
vorstellungen oder Prikonzepte, stellt einen essentiellen Schwerpunkt im
modernen Unterricht dar. Auch in den Didaktiken der Naturwissenschaf-
ten sind sie ein zentraler Kern der Forschung und Lehre (Driver, 1989;
Duit & Treagust, 2003). Infolgedessen haben in den vergangenen Jahr-
zehnten zahlreiche fachdidaktische Untersuchungen das Ziel verfolgt,
diese typischen Vorstellungen zu identifizieren und entsprechende Lern-
materialien zu konzipieren. Dieser Forschungsansatz wird {iblicherweise
disziplinspezifisch umgesetzt. Die resultierenden Erkenntnisse werden
in Form von Handbiichern fiir die jeweiligen Ficher veréffentlicht, wie
beispielsweise fiir die Ficher Physik (Schecker, Wilhelm, Hopf, Duit &
Fischler, 2018), Chemie (Barke, 2006) und Biologie (Hammann &
Asshoft, 2014; Kattmann, 2015). Darin sollen Lehrende angeleitet werden,
typische Vorstellungen von Lernenden zu identifizieren, um sie bei der
Vorbereitung und Durchfithrung von Unterricht zu beriicksichtigen.

Nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion, welches in den na-
turwissenschaftlichen Fachern als Forschungs- und Unterrichtsrahmen
breite Anwendung findet, besteht das Hauptziel einer schiilerzentrierten
didaktischen Strukturierung darin, individuelle Vorstellungen zu aktivie-
ren, zu "rekonstruieren" und zu erweitern (Duit, Gropengiefler, Katt-
mann, Komoren & Parchmann, 2012; Kattmann, 2007). Kommt doch
dem moderaten Konstruktivismus in Hinblick auf Lehr- und Lernpro-
zesse sowie der Gestaltung von Lernumgebungen eine besondere Bedeu-
tung zu (Duit, 1995): In der Neurobiologie wird das Gehirn als ,ein selbs-
treferenzielles, autopoietisches und operational geschlossenes Organ“
(Siebert, 2014, S. 53) betrachtet. Eine direkte Wahrnehmung der Auflen-
welt ist demnach nicht mdglich, sondern verlduft tiber die Transduktion,
weshalb zwischen der externen Umgebung und der eigens aktiv-konstru-
ierten ,Wahrnehmungswelt“ (Roth, 2005) unterschieden werden muss
(Riemeier, 2007). Wenn bei Lernprozessen also vom Konzeptwechsel die
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Rede ist, dann geht es u. a. um die Veridnderung von neuronalen Ver-
kntipfungen bzw. Netzwerken im Sinne eines ,neurobiologisch-psycho-
logisch inspirierten Konstruktivismus“ (Roth 2005). Fiir das Verstindnis
von Unterricht, die Rolle der Lehrperson und der Lernenden sowie die
Gestaltung von Lernumgebungen ergeben sich daraus wesentliche Kon-
sequenzen, die im Hinblick auf kognitive Heterogenitit beriicksichtigt
werden sollten.

Lernen findet demnach auf konstruktive und aktive Weise statt, bei dem
an die lebensweltlichen Erfahrungen und Vorstellungen der Schiilerin-
nen und Schiiler angekniipft werden muss (Duit, 1995). Je nachdem tiber
welche kognitiven Konzepte die Lernenden bereits verfiigen, variieren
auch die Lernvorginge, weshalb das Lernen individuell verliuft und
,selbstdeterminiert” (Riemeier, 2007, S. 71) stattfindet. Aus dem sozialen
Konstruktivismus geht zudem hervor, dass auch mittels sozial-interakti-
ver Aushandlungsprozesse gelernt wird (Méller, 2001). Aus diesen Bedin-
gungen ergibt sich daher auch der Umstand, dass Lernen in ,physikali-
schen und sozialen Kontexten“ (Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 873) si-
tuiert ist. Lernumgebungen miissen deshalb so gestaltet werden, dass sie
kognitive und emotionale Vorginge zeitgleich anregen und so effektives
Lernen erméglichen (Siebert, 2014) Die Lehrperson wird damit zum , Mit-
gestalter von Lernumgebungen und Unterstiitzer von Lernprozessen®
(Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 883), wihrend sich die Lernenden aktiv
am Wissenserwerb beteiligen miissen und selbstgesteuert lernen.

Bezieht man diese lernpsychologischen Grundlagen auf den Bereich der
Vorstellungsforschung, so stellt sich die Frage, ob es tatsichlich die in
der Literatur beschriebenen ,typischen“ Schiilervorstellungen gibt.
Ist es nicht eher der Fall, dass jeder Lernende seine eigenen
individuellen Vorstellungen entwickelt und damit Individueller
Unterricht nahezu unmdglich wird? Theoretische Uberlegungen und
empirische Befunde widerlegen diese Annahme. Obwohl Lernen
individuell ist, entwickeln Lernende sehr dhnliche Konzepte und somit
vergleichbare Vorstellungen. Eine Erklirung dafiir liefern die
kognitionslinguistischen — Ansitze der  Conceptual-Metaphor-Theory
(Lakoff & Johnson, 1980) und der Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens  (TeV; Gropengiefler, 2007) als Adaption fiir die
Naturwissenschaftsdidaktiken: Beide Ansitze gehen davon aus, dass re-
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kurrierende physische und soziale Erfahrungen mit unserer Umwelt im
menschlichen Gehirn feste neuronale Netzwerke etablieren. Diese wer-
den je nach Komplexititsebene in Begriffe, Konzepte, Denkfiguren und
(Denk-)Theorien kategorisiert (Gropengiefier, 2007). Das bedeutet, dass
unterschiedliche Personen mithilfe ihrer individuellen Sinnesorgane
dhnliche, wenn nicht sogar gleiche Erfahrungen mit ihrer Umwelt sam-
meln. Dadurch entwickeln sie unabhingig voneinander dhnliche Wis-
sensstrukturen. In der Kognitionslinguistik wird hier von verkérperten
Vorstellungen gesprochen, da sie auf direkten, also konkreten Erfahrun-
gen basieren. So wissen wir aufgrund unserer sensomotorischen Erfah-
rungen, was oben und unten, hinten und vorn, aber auch, was ein Behil-
ter- oder ein Start-Weg-Ziel-Schema ist. Der Mensch ist dariiber hinaus
in der Lage, mithilfe einer Ubertragung dieser Schemata (Metaphorisie-
rung) abstrakte Vorstellungen wie Liebe, Geld, Quantenphysik oder auch
Fotosynthese zu konzeptualisieren (Dodge & Lakoff, 2005; Gallese & La-
koff, 2005; Messig, 2020). Erst auf der Grundlage dieser Metaphorisie-
rung, also der Ubertragung von einem direkt erfahrbaren Ursprungsbe-
reich auf einen Zielbereich, werden abstrakte Vorstellungen fiir uns
denk- und begreifbar. Bildgebende Verfahren konnten diese neutralen
Prozesse im Gehirn eindrucksvoll sichtbar machen (Rohrer, 2005). Da
unterschiedliche Menschen dhnliche Erfahrungen in und mit ihrer Um-
welt sammeln, fithren diese neuronalen Mechanismen zu einer begrenz-
ten Anzahl dhnlicher Vorstellungen in den verschiedenen Wissensberei-
chen. Die Ergebnisse im Bereich der Vorstellungsforschung untermau-
ern diese Annahme, da mittels Qualitativer Inhaltsanalyse nicht zwangs-
laufig mehr Schiilervorstellungen identifiziert werden kénnen (Gropen-
giefler, 2008).

3. Lehrmethode: Die PIM als adaptive Lernhilfe

Dozierende und Lehrkrifte stehen - auch trotz einer relativ geringen An-
zahl an typischen Vorstellungen zu den unterschiedlichsten Themenbe-
reichen - gleichermafien vor der Herausforderung, aus dieser Heteroge-
nitit einen praktischen Nutzen zu ziehen. Der Beitrag soll anhand der
Peer-Interaction-Methode verdeutlichen, wie im naturwissenschaftlichen
Unterricht sowie in der biologiedidaktischen Lehre die Diagnose von Vor-
stellungen helfen kann, individuelle Lernprozesse in einem kooperativen
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Setting zu initiieren und damit aus kognitiver Heterogenitit einen Mehr-
wert zu generieren.

Die Peer-Interaction-Methode (PIM; Heeg, Hundertmark & Schanze, 2020)
als mehrteilige Lehrmethode richtet sich in ihrer Kernidee nach einem
Think-Pair-Share-Ansatz. Sie zielt darauf ab, individuelle Vorstellungen
bei Lernenden als Grundlage fiir Lernprozesse in kooperativen Settings
zu nutzen. In Seminaren der Lehramtsausbildung in der Didaktik der Na-
turwissenschaften an der Universitit Bamberg wird diese Methode regel-
mifig eingesetzt, um Studierenden nach dem Prinzip des Didaktischen
Doppeldeckers die Bedeutung von Vorwissen fiir Ko-Konstruktionspro-
zesse erfahrbar zu machen (Wahl, 2002). Prinzipiell kann die Methode
auf vielfiltige Inhalte von Prozessen auf der Mikroebene (z. B. Osmose
und Diffusion) iiber Humanphysiologie (Herz-Kreislaufsystem) bis hin
zur mikroskopischen Ebene (z. B. Okologie und Evolution) eingesetzt
werden. In diesem Beitrag soll exemplarisch die Implementierung und
Durchfithrung der Peer-Interaction-Methode anhand der Pflanzenernih-
rung und des Pflanzenwachstums vorgestellt werden, da umfassende
Forschungsergebnisse dazu vorliegen (z. B. Messig, 2020; Messig &
Grof3, 2018; Michelsen, Grof3, Paul & Messig, 2022). Es handelt sich dabei
nicht um ein Lehrkonzept, welche die Struktur eines ganzen Seminars
beeinflusst, sondern vielmehr um eine Lehrmethode, die in verschiede-
nen Kontexten und Lehrveranstaltungen zum Tragen kommen kann. Da-
mit ist diese Vorgehensweise nicht ausschliefslich fachspezifisch einsetz-
bar, sondern kann auf vielfiltige Inhalte anderer Disziplinen, universitir
oder schulisch, problemlos angewendet werden. Dariiber hinaus bietet
die Peer-Interaction-Methode Moglichkeiten, intelligente Tutorsysteme
(ITS) zu nutzen, um Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern auf
unterschiedlichen Komplexititsebenen zu diagnostizieren. Darauf auf-
bauend kénnen ITS individuelle Lernangebote ableiten, die jedem Ler-
nenden gerecht werden. Das Potential von ITS wird am Ende des Beitrags
diskutiert.

Die Grundstruktur der Methode besteht aus drei Phasen: In einem ersten
Schritt werden die priinstruktionalen Vorstellungen von Lernenden er-
hoben und aufihre Fachlichkeit diagnostiziert (Think). Dies geht in Form
von ausgedruckten Arbeitsanweisungen und Aufgabenblittern. Im Rah-
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men eines Forschungsprojekts wurde dafiir ein Moodle- bzw. Mebis-Plug-
In programmiert, welche die PIM als Methode auch im digitalen Lern-
raum verfiigbar macht.

In einem zweiten Schritt werden diese Erkenntnisse {iber die Vorstellun-
gen der Lernenden zur Bildung heterogener Lerngruppen genutzt. Das
daraus abgeleitete Lernpotenzial liegt im Aushandlungsprozess (Pair),
um eine gemeinsam getragene Lésung fiir ein spezifisches Aufgabenfor-
mat zu erreichen. Dieser Aushandlungsprozess wird abschlieRend in der
Gruppe oder im Plenum reflektiert (Share).

In diesem Beitrag wird die Durchfiihrung und Evaluation des Lehrkon-
zepts anhand des Gegenstandsbereichs der Pflanzenernihrung und Fo-
tosynthese vorgestellt. Das Thema selbst spiegelt eines der zentralen Kon-
zepte in der biologiedidaktischen Ausbildung wider und wird wiederkeh-
rend in Pflicht- und Wahlpflichtveranstaltungen an Universititen in der
Lehramtsausbildung thematisiert. Auch in schulischen Curricula ist das
Thema jahrgangsiibergreifend verortet. Das liegt vor allem daran, dass im
Verstindnis, wie Pflanzen Biomasse durch die Assimilation von Kohlen-
stoftdioxid akkumulieren, eine Voraussetzung fiir systemisches Denken
tiber grundlegende Themen wie Biodiversitit, Klimawandel und Nachhal-
tigkeit zu sehen ist. Des Weiteren sind typische Vorstellungen zu diesem
Thema bereits umfangreich untersucht worden (z. B. Cafial, 1999; Messig
& GrofR, 2018; Michelsen et al., 2022; vgl. Tabelle 1), die in Lehr-Lernpro-
zessen inhaltlich und auf Metaebene aufgegriffen und reflektiert werden
kénnen.
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Tabelle 1. Denkfiguren und Beispielkonzepte zu den Themen Pflanzenernih-
rung und Fotosynthese.

Denkfigur Beispielkonzepte

Ernihrung durch Stoffauf- | ¢  Mineralstoffe sind Nihrstoffe
nahme e Aufnahme von ,Nihrstoffen“ vom Boden
e  Wachstum durch die Substanz Licht

Ernihrung durch Herstel- | ¢ Pflanzen bestehen aus Nihrstoffen
lung organischer Verbin- | ¢  Pflanzen stellen Kohlenhydrate her

dungen
Atmung und | ¢  Umwandlung von CO2 zu O2
Gasaustausch e  Pflanzen liefern Menschen Sauerstoff

Die PIM wurde im Rahmen einer ersten qualitativen Studie (N = 16, Stu-
dierende fiir das Lehramt Mittelschule) auf seine Wirksamkeit im Rah-
men eines Okologieseminars iiberpriift (Michelsen et al., 2022). Zentral
war diesbeziiglich folgende Fragestellung: Welche Vorstellungsinderun-
gen konnen durch den Einsatz der Peer-Interaction-Methode (PIM) beim
Thema Pflanzenernihrung in heterogenen Gruppen ausgehend von den
identifizierten Denkfiguren und Konzepten nachgewiesen werden?

Das eingesetzte Aufgabenformat wurde bereits in vorangegangen Stu-
dien (z. B. Messig, 2020) erprobt und fiir diese Untersuchung tibernom-
men. Die Teilnehmer:innen durchliefen in einem 90-minfitigen Treat-
ment folgende Phasen der Peer-Interaction-Methode:

3.1  Identifikation von Denkfiguren und Konzepten zur Pflanzenernih-
rung

Die Aufgabenstellung lautete, den Wachstumsprozess vom Samen zu ei-
nem tonnenschweren Baum innerhalb von 10 Minuten zu visualisieren.
Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer sollten mittels eigener Beschrif-
tungen das Pflanzenwachstum zunichst fiir sich schriftlich beschreiben
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und erkldren. Mittels eines vorgegeben Farbcodes konnten die Teilneh-
mer:innen ihre Aussagen auf ihre subjektive Giiltigkeit bewerten (z. B.
»griun“ fur sehr sicher). Die entstandenen Lernprodukte wurden von Do-
zierenden auf Vorstellungen (Denkfiguren und Konzepte) analysiert. Die
Ergebnisse wurden protokolliert und fiir die Einteilung leistungshetero-
gener Lerngruppen verwendet.
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Abbildung 1. Beispiel fiir ein Lernprodukt nach dem Aushandlungsprozess in he-
terogenen Gruppen. Die Studierenden sollten sich auf eine gemeinsame Erkli-
rung fiir das Pflanzenwachstum einigen.
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3.2 Binnendifferenzierung

Die Erkenntnisse iiber die individuellen Vorstellungen der Seminarteil-
nehmer:innen fiihrten zur Bildung leistungsheterogener Zweiergruppen
innerhalb der gesamten Lerngruppe. Als Kriterien fiir die Gruppenbil-
dung wurden die in den Lernprodukten identifizierten Denkfiguren und
Konzepte durch Vergleich herangezogen. Der Hypothese folgend wurde
darauf geachtet, dass Studierende mit einem stark unterschiedlichen
fachlichen Niveau einer Gruppe zugeordnet wurden. Diese heterogenen
Lerngruppen traten anschliefend in einen Aushandlungsprozess, um
eine gemeinsam getragene Losung fiir die gleiche Aufgabe zu formulie-
ren (Phase 2, Abbildung 1).

3.3  Reflexion und Lernprozessanalyse

Um den Einfluss kognitiver Heterogenitit auf Lernprozesse in kooperati-
ven Settings zu untersuchen, wurden die Lernenden im Rahmen von leit-
fadengestiitzten Einzelinterviews aufgefordert, die gemeinsam entwi-
ckelte Losung zu erldutern und den Aushandlungsprozess retrospektiv zu
reflektieren (Phase 3). Die Teilnehmer:innen beschrieben zunichst beide
Zeichnungen und reflektieren mittels Lautem Denkens Gemeinsambkei-
ten und Unterschiede beider Skizzen. Im Interview wurden ebenfalls
nach grundlegenden Begriffen wie Nihrstoff, Mineralstoff oder Stoffum-
wandlung sowie explizit nach typischen Alltagsvorstellungen und Fehl-
konzepten gefragt. Die Einzelinterviews wurden videografiert und mittels
Qualitativer Inhaltsanalyse (Mayring, 2000) sowie Metaphernanalyse
(Johnson, 2005) auf der Grundlage eines in fritheren Studien entwickel-
ten Kategoriensystems (Messig, 2020) in einem induktiv-deduktiven Ver-
fahren interpretiert. Um mogliche Lernfortschritte zu rekonstruieren,
wurden die identifizierten Vorstellungen in Hinblick auf ihre Fachlich-
keit und Vollstindigkeit analysiert.

4, Evaluation der Lehrmethode PIM

Das methodische Vorgehen der PIM erlaubt es, Lernprozesse auf Kon-
zept- und Denkfigurebene zu rekonstruieren. Die in Abbildung 2 darge-
stellten Ergebnisse spiegeln die Entwicklung einer Gruppe durch die PIM
wider. Das gewihlte Beispiel ist reprisentativ fiir alle anderen Gruppen
der Studie. Die Auswertung der Lernprodukte und der retrospektiven In-
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terviews zeigt, dass bei allen Teilnehmenden im Laufe der PIM eine Zu-
nahme an Konzepten mit einem héheren Mafl an Fachlichkeit nachweis-
bar war. Des Weiteren konnten fiir beide Probanden einer Gruppe véllig
neue Konzepte und Denkfiguren im Verlauf der Intervention identifiziert
werden. Die Analyse zeigte auflerdem, dass wihrend des Aushandlungs-
prozesses (Phase 2) neue AuRerungen vom entsprechenden Gruppen-
partner iibernommen wurden - und zwar unabhingig vom fachlichen Ni-
veau. Die anschliefenden Interviews bestitigen diese Beobachtung. Sie
ergaben ebenfalls, dass die intendierte Heterogenitit von den Studieren-
den selbst nicht bewusst wahrgenommen wurde. Interessanterweise ga-
ben viele Teilnehmerinnen und Teilnehmer an, neue Vorstellungen
scheinbar grundlos und unabhingig von der inhaltlichen Plausibilitat
und Verstindlichkeit itbernommen zu haben - also nicht aufgrund eines
kognitiven Konflikts oder einer inneren Logik. Stattdessen wurden als
Griinde tiberwiegend das selbstbewusste Auftreten des Gruppenpartners
oder der Wunsch, eine Auseinandersetzung wihrend der Zusammenar-
beit zu vermeiden, genannt. Eine leistungsheterogene Gruppenzusam-
menstellung scheint somit individuelle Lehr-Lernprozesse zu férdern. Je-
doch lassen die Ergebnisse dieser Studie mit einer sehr begrenzten Zahl
an Teilnehmenden vermuten, dass sozial-emotionale Faktoren eine weit-
aus grofiere Rolle spielen als bisher angenommen.

272



Messig Heterogenitit mit kiinstlicher Intelligenz begegnen?

Scientifically
adequate [rel]

05 -

Notion1  [Jlinotion2 [ Notion3

Scientifically
incorrect [rel.]

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Abbildung 2. Die Ubereinstimmung der wissenschaftlichen Vorstellungen mit
den von den Teilnehmenden geduflerten Vorstellungen. Die Kreisdiagramme zei-
gen die absoluten Nennungen der identifizierten Konzepte der drei Denkfiguren
(Notions) innerhalb einer Lerngruppe. Die Ordinatenachse spiegelt das fachliche
Niveau der Aussagen der Proband:innen wider (nach Michelsen et al., 2022).

Konsequenterweise miissen weitere (quantitative) Studien daher sich
nicht nur groferer Stichproben bedienen, um valide Aussagen zur Wirk-
sambkeit der PIM abzuleiten, sondern auch emotionale und soziale Para-
meter von Lernenden beriicksichtigen. Daher kann die Forschungsfrage
nur eingeschrinkt beantwortet werden.

Ubertrigt man die Herausforderung, sowohl kognitive als auch sozial-
emotionale Aspekte fiir Lehr-Lernprozesse zu beriicksichtigen, auf die
universitire oder schulische Praxis, wird schnell klar, dass dies allein
durch eine einzige Lehrkraft nicht zu bewiltigen ist. Konnen hier intelli-
gente Anwendungen helfen, Diagnose und Gruppeneinteilung zu tiber-
nehmen? Im Folgenden wird die Frage in Bezug auf die PIM zum Thema
Pflanzenernihrung diskutiert. Die Uberlegungen stammen aus einem
Projekt zur Implementierung von KI-Anwendungen bei Lehr-Lernpro-
zessen, das an der Otto-Friedrich-Universitit durchgefiihrt werden soll.
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5. Intelligente Tutorsysteme zur Diagnose kognitiver und sozial-emo-
tionaler Parameter? — Chancen, Herausforderungen und Limitatio-
nen

Das Potential intelligente Hilfsmittel in der Schulpraxis zu etablieren ist
nicht nur in der fachdidaktischen Forschung, sondern auch in der inter-
nationalen Bildungspolitik erkannt worden. So heiflt es z. B. auf der
Homepage des BMBWF in Osterreich zum Einsatz von Kiinstlicher In-
telligenz, dass ,Lehrer:innen bei der Erstellung differenzierter Unter-
richtsmaterialien ebenso unterstiitzt werden konnen wie bei der automa-
tisierten Ideensammlung bis hin zur Planung ganzer Unterrichtssequen-
zen“ (BMBWEF, 2023, S. 12).

Allgemein erlaubt der Einsatz von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
(KI), insbesondere Intelligenter Tutorsysteme (ITS), die Diagnose von spe-
zifischen Vorstellungen sowie die Adaptation von Lernpfaden und Feed-
back-Strategien an individuelle Bediirfnisse von Lernenden (Mousavina-
sab, Zarifsanaiey, Niakan Kalhori, Rakhshan, Keikha & Ghazi Saeedi,
2021). Hier existieren bereits verschiedene Ansitze und Systeme zur Ver-
mittlung von deklarativem Wissen — etwa iiber die Geographie Stidameri-
kas (das erste ITS von Carbonell, 1977) — sowie von prozessualem Wissen
— etwa fiir die schriftliche Subtraktion (Neuhold, 2013; Zeller & Schmid,
2016).

Allgemein basiert ein klassisches ITS auf einem Dominenmodell, in dem
das spezifische Wissen eines Bereichs abgebildet ist, einem Lernenden-
modell, in dem aufgabenbezogene Diagnosen von Lernenden gespeichert
werden, sowie einem Tutormodell, in dem die Aufgabenauswahl sowie
geeignete Riickmeldungen generiert werden (Nwana, 1990). Dabei kom-
men sowohl wissensbasierte Ansitze als auch maschinelles Lernen zum
Einsatz. Fiir die Durchfithrung von Lernumgebungen, die ein hohes Maf3
an Individualisierung als Schwerpunkt haben, ist der Einsatz von KI-ba-
sierenden Anwendungen von Vorteil, da ein exakter und zeitnaher Ab-
gleich der fachlichen Antwort mit der von Lernenden gegebenen Losung
ermoglicht wird. Das wiederum ermdglicht die Identifikation von Wis-
sensliicken und die Diagnose fachlich nicht addquater Vorstellungen. Fir
prozedurale Fertigkeiten werden die Produktionsregeln des Dominen-
modells durch eine Bibliothek fehlerhafter Regeln (Fehlerbibliothek) er-
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weitert (Burton, 1982). Kann die von Lernenden gegebene Lisung nur
unter Einbezug von fehlerhaften Regeln generiert werden, so liefert dies
Informationen tiber vermutlich bestehende Lernhiirden oder Verstind-
nisprobleme.

Bislang werden ITS tiberwiegend genutzt, um zusitzlich zum Unterricht
im Klassenverband individualisiertes Lernen zu erméglichen. Das ITS
unterstiitzt dabei die Lehrkraft bei der Binnendifferenzierung, indem es
Informationen tuiber fehlerhafte Antworten und Losungsansitze—z. B. in
Form heterogener Gruppenbildung — bereitstellt.

Die Potentiale eines ITS konnen, in Hinblick auf das Maf an Heteroge-
nitit, auch fir den Lernbereich der Pflanzenernihrung genutzt werden
und folgenden Mehrwert generieren:

i) Ein ITS iibernimmt anhand der erstellten Lernprodukte in der ersten
Phase der PIM (Think) die Identifikation und Analyse von Vorstellungen
zum Thema Pflanzenernihrung. Das wiirde unmittelbar zu einer prizi-
sen und individuellen Erfassung von Konzepten und Denkfiguren fiih-
ren. Die Herausforderung dabei besteht in der Konzeption eines geeigne-
ten Aufgabenformats. Zu offene Aufgabenstellungen kénnten von einer
KI nicht interpretiert werden, ohne vorher eine Unmenge an Daten zur
Verfiigung zu stellen. Geschlossene Formate, wie Multiple-Choice-Items,
neigen in explorativen Settings dazu, Lernende durch die konkreten Fra-
gestellungen stark in ihrem Antwortverhalten zu beeinflussen. Entspre-
chende Losungsansitze zur Gestaltung solcher Aufgabenformate gibt es
jedoch, wie erste Studien zeigen (z. B. Kiichemann, Dengel & Kuhn,
2021).

ii) In der ersten Phase konnten neben den kognitiven Aspekten auch so-
zio-emotionale Charakteristika der Lernenden erhoben werden. Ein intel-
ligenter Matching-Algorithmus nach dem Muster einer XAI (Explainable
Artificial Intelligence; Gunning, Stefik, Choi, Miller, Stumpf & Yang,
2019) konnte nach vorgegebenen Kriterien leistungs-, aber auch sozial-
emotional heterogene Gruppen bilden. Das wiirde bedeuten, dass auch in
groflen Lerngruppen Heterogenitit erfasst und fiir die gezielte Optimie-
rung von Lernprozessen genutzt werden kann.
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iii) Infolgedessen konnten in der zweiten Phase der PIM (Pair) hetero-
gene Paare das gemeinsame Lernprodukt aushandeln. Hierbei sind zwei
Szenarien denkbar: Zum einen wire in einer kollaborativen Lerngruppe
eine Erarbeitung in Form einer Mensch-Mensch-Interaktion in adaptiven
Settings moglich (Corno, 2008). Zum anderen kénnte man aufgrund der
diagnostizierten Kriterien, sowohl kognitiv als auch sozio-emotional, ein
ITS als Lernpartner fiir einen Lernenden zur Seite stellen. Diese Schiile-
rinnen und Schiiler wiirden dann mit einem intelligenten Tutorsystem
in einen Aushandlungsprozess gehen, um eine gemeinsame Lsung zu
erarbeiten. Beide Ansitze erlauben es, neben den kognitiven auch emoti-
onale Zustinde wihrend eines komplexen Lernvorgangs zu untersuchen
und Riickschliisse auf ihre Wirksamkeit zu ziehen (Harly, Bouchet,
Hussain, Azevedo & Calvo, 2015).

Fest steht, dass Unterricht und Lehre die unterschiedlichen Vorausset-
zungen von Lernenden in den Mittelpunkt von Lehr-Lernprozessen stel-
len sollen. Die Peer-Interaction-Methode ist ein mégliches Lehrkonzept,
diesem Anspruch gerecht zu werden. Der Beitrag zeigt erste Ergebnisse,
wie Konzeptwechsel durch die Bildung leistungsheterogener Gruppen
zur Erarbeitung des Themas Pflanzenernihrung ausgelost werden kon-
nen. Des Weiteren kénnen Digitalisierung und kiinstliche Intelligenz hel-
fen, sowohl diagnostisch als auch im Vermittlungsprozess selbst, die Her-
ausforderung Heterogenitit fiir Lehrende und Lehrkrifte realisierbarer
zu gestalten. In diesem Kontext wire es zielfiihrend, kiinstliche Intelli-
genz unterstiitzend bei der Bewiltigung von Heterogenitit in Unterricht
und Lehre (in den Naturwissenschaften) in Zukunft zu nutzen. Aller-
dings ist die Datenlage zur Wirkung intelligenter Systeme bei Lehr-Lern-
prozessen bisher sehr uneinheitlich und bedarf demnach weiterer For-
schung (Steenbergen-Hu & Cooper, 2013). Ein Ruckfall zum Program-
mierten Unterricht, der sich an behavioristischen Paradigmen orientiert,
muss in jedem Fall vermieden werden (Albers, Magenheim & Meister,
2011).
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