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Naturwissenschaften und Mathematik

Forschen und Entwickeln fur bessere mathematisch-
naturwissenschaftliche Bildung

Olaf Kéller

Auftrag und Organisation des IPN

Das IPN — Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und Ma-
thematik wurde 1966 gegriindet und ist seit 2007 eine Stiftung 6ffentlichen
Rechts. Das IPN ist als empirisch arbeitendes Bildungsforschungsinstitut ein-
zuordnen und Mitglied der Sektion A (Geisteswissenschaften und Bildungs-
forschung) in der Leibniz-Gemeinschaft. Wie alle Einrichtungen der Leibniz-
Gemeinschaft wird das IPN gemeinsam vom Bund (zustédndiges Ressort: Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung, BMBF) und von der Landerge-
meinschaft finanziert, sein Kernhaushalt liegt bei rund neun Millionen Euro
per anno (Stand 2019). Als auBBeruniversitéres Forschungsinstitut soll das IPN
laut Satzung durch seine Forschung die Pddagogik der Naturwissenschaften
und der Mathematik weiterentwickeln und foérdern. Wie in der Leibniz-Ge-
meinschaft tiblich, erfolgt alle sieben Jahre eine externe Evaluierung, von de-
ren Ergebnis die Fortsetzung der Forderung durch Bund und Lénder abhéngt.

Das IPN verstand sich nach seiner Griindung 1966 zunichst als Institut fiir
die Entwicklung und wissenschaftliche Erprobung von Curricula fiir die natur-
wissenschaftlichen Facher. Bis weit in die 1980er Jahre blieb dies der Schwer-
punkt der Arbeiten. Es entstanden Curricula fiir Biologie, Chemie und Physik
fur verschiedene Stufen der weiterfithrenden Schule, die bis heute deutliche
Spuren in den jeweiligen Lehrplénen fast aller Bundesldander hinterlassen ha-
ben. Gleichzeitig wurde grundlegende Curriculumforschung betrieben. Die
empirische Wende in der Erziechungswissenschaft und die Einsicht in die Not-
wendigkeit der empirischen Absicherung von Ergebnissen aus Bildungspro-
zessen flihrten von den 1990er Jahren an zu einer Schwerpunktbildung im Be-
reich der fachspezifischen und iiberfachlichen empirischen Lehr- und Lernfor-
schung, die bis heute anhélt. Im Zentrum dieser Arbeiten stehen die Ertrage
mathematisch-naturwissenschaftlicher Bildungsprozesse aufseiten von Ler-
nenden. Viele Arbeiten beschéftigen sich mit dem Kompetenzerwerb in der
Mathematik und in den Naturwissenschaften und untersuchen individuelle, fa-
miliale sowie institutionelle Faktoren (Schule und Unterricht) erfolgreichen
Lernens. Dies erfolgt interdisziplinér in enger Kooperation zwischen Fachdi-
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daktiken, Psychologie und Erziehungswissenschaft. Die Arbeiten des IPN
werden von sieben Grundannahmen getragen:

e  Mathematisch-naturwissenschaftliche Bildung stellt eine individuelle
Grundvoraussetzung fiir berufliche und gesellschaftliche Teilhabe iiber
die Lebensspanne dar.

e  Mathematisch-naturwissenschaftliche Bildungsprozesse werden durch
das Zusammenspiel von individuellen Ressourcen einerseits sowie for-
mellen (institutionellen) und informellen Opportunititsstrukturen ande-
rerseits angebahnt.

e Die Ausgestaltung der institutionellen Opportunitétsstrukturen ist Folge
gesellschaftlicher Aushandlungsprozesse auf unterschiedlichen Ebenen
(Betreuungs- und Bildungssystem, Betreuungs- bzw. Bildungsinstitution,
Lerngruppe) mit erheblichen Effekten auf individuelle Bildungs- und So-
zialisationsverldufe.

e Die Nutzung informeller Opportunitétsstrukturen, die vor allem durch den
familidren Hintergrund und die Peers mitbestimmt wird, ist nur begrenzt
gesellschaftlich steuerbar, am ehesten noch durch den Einbezug auf3er-
schulischer Lernorte (Schiilerlabore, Museen etc.) in Bildungsprozesse.

e Die Erforschung und Férderung mathematisch-naturwissenschaftlicher
Bildungsprozesse erfolgt theoriebasiert und erfordert einen empirischen
Zugang, der sich qualitativer und quantitativer Methoden der Sozialwis-
senschaften bedient und interdisziplinar ist.

e Interdisziplinaritdt in der thematisch fokussierten Bildungsforschung be-
deutet zum einen die enge Zusammenarbeit unterschiedlicher Disziplinen
innerhalb einer Leibniz-Einrichtung. Zum anderen erfordert die steigende
Komplexitit der Forschungsfragen die Kooperation mit weiteren Diszipli-
nen und Institutionen in Forschungsverbiinden.

e Der Transfer von Forschungsergebnissen in die padagogische und politi-
sche Praxis gehort ebenso zu den Kernaufgaben wie die Generierung
grundlegender wissenschaftlicher Erkenntnis.

Das IPN hat seine Forschungsvorhaben in einer Matrixstruktur organisiert, in
der zum einen die sechs Abteilungen (Didaktik der Biologie, Didaktik der Che-
mie, Didaktik der Mathematik, Didaktik der Physik, Erziechungswissenschaft
und Pédagogische Psychologie, Pddagogisch-Psychologische Methodenlehre),
zum anderen die fiinf Forschungslinien (s.u.) jeweils eine Dimension aufspan-
nen. Die Differenzierung in die unterschiedlichen Fachdidaktiken folgt der
Idee, dass Bildungsprozesse in einem erheblichen Mafle fachspezifisch erfol-
gen und deren systematische Untersuchung die entsprechende Expertise im je-
weiligen Fach und in der jeweiligen Fachdidaktik erfordert. Die Abteilung Er-
ziechungswissenschaft und Padagogische Psychologie sichert die Perspektive
einer allgemeindidaktisch und psychologisch orientierten Lehr-Lern-For-
schung. Die Abteilung Piddagogisch-Psychologische Methodenlehre tragt mit
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ihrem besonderen statistisch-methodischen Know-how zu einem sehr hohen
Standard bei den statistischen Analysen der gewonnenen Daten bei. Mit den
Abteilungen konnen die Anbindungen der Arbeiten an die entsprechenden Dis-
ziplinen gesichert werden, gleichzeitig garantiert die Untergliederung in Ab-
teilungen die langerfristige organisationale Struktur des IPN.

Die Forschungslinien (FL) stellen zeitlich befristete Felder dar, die als Fol-
ge einer sich dndernden Forschungslandschaft beendet, modifiziert oder wei-
terentwickelt werden konnten. Im Folgenden werden diese kurz ausgefiihrt.

FL I — Bildungsprozesse im Elementarbereich (Friihe Bildung)

Im Mittelpunkt steht hier die Untersuchung der Entwicklung mathematisch-
naturwissenschaftlicher Kompetenzen in Abhéngigkeit von familialen und ins-
titutionellen Gelegenheitsstrukturen von vier- bis achtjdhrigen Kindern im
Ubergang von der Kita zur Grundschule. Zum besseren Verstehen von Bil-
dungsprozessen in diesem Alter werden auch Untersuchungen realisiert, die
frither beginnen (0 bis 4 Jahre). Kompetenz wird hier — sowie auch in den Ar-
beiten der anderen Forschungslinien — in einem weiten Sinne verstanden und
umfasst neben kognitiven Aspekten auch motivationale und selbstbezogene
Merkmale. Das dominierende Untersuchungsparadigma sind experimentelle
bzw. quasi-experimentelle Studien. Interventions- bzw. Forderprogramme
werden in Kontrollgruppendesigns hinsichtlich ihrer Wirksamkeit iiberpriift.

FL 2 — Kompetenzentwicklung im schulischen Kontext und ihre
Bedeutung bei Ubergdngen im Bildungssystem

Hier wird die Entwicklung mathematischer und naturwissenschaftlicher Kom-
petenzen im Verlauf der Schulzeit und die Bedeutung dieser Kompetenzen fiir
nachfolgende Bildungsabschnitte erforscht. Die Erkenntnisse dienen der Erar-
beitung von Konzepten fiir eine systematische Forderung der geforderten
Kompetenzen im Unterricht in Mathematik und den Naturwissenschaften. Die
Forschungslinie adressiert zwei Schwerpunkte:

(1) Arbeiten zur Struktur und Entwicklung mathematischer und naturwissen-
schaftlicher Kompetenzen zielen darauf, Erkenntnisse fiir eine systemati-
sche Kompetenzforderung im Unterricht in Mathematik und den Natur-
wissenschaften zu gewinnen.

(2) Der Schwerpunkt Entwicklung mathematischer und naturwissenschaftli-
cher Kompetenzen im Ubergang von der Schule in die berufliche Bildung
nimmt die Bedeutung der zum Ende der Sekundarstufe I erworbenen Kom-
petenzen in Mathematik und den Naturwissenschaften fiir die Entwicklung
beruflicher Kompetenzen im Rahmen der beruflichen (Erst-)Ausbildung in
den Blick.
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Die Forschungslinie kombiniert eher experimentelle Arbeiten mit 1angsschnitt-
lichen Feldstudien.

FL 3 — Professionsforschung (mit Fokus auf Lehrkrdfte)

Drei zentrale Forschungsfragen motivieren die Aktivititen dieser Forschungs-
linie. Die erste Frage lautet, wie sich das Professionswissen von Lehrkréften
sowohl in der universitdren Ausbildung als auch in der beruflichen Phase fiir
die Fiacher Biologie, Chemie, Physik und Mathematik spezifizieren und valide
erfassen ldsst und in welchem Zusammenhang dieses Wissen mit anderen As-
pekten der professionellen Kompetenz steht. Die zweite Forschungsfrage ist,
wie sich die verschiedenen Aspekte professioneller Kompetenz von (angehen-
den) Lehrkréften im Laufe der Lehrerbildungsphasen entwickeln und welche
individuellen und kontextuellen Faktoren mafigeblich fiir deren Entwicklung
sind. Die dritte Forschungsfrage betrifft die Performanz (im Sinne der Unter-
richtsqualitdt) von Lehrkraften im Beruf. In dieser Forschungslinie dominieren
langsschnittliche Feldstudien.

FL 4 — Wissenschaftskommunikation und extracurriculare Forderung

Der erste Schwerpunkt dieser Linie fokussiert auf die Wissenschaftskommu-
nikation, also auf die Konstruktion und Wirkung von Bildungsangeboten als
Outreach authentischer Wissenschaft, wobei ein eher breit angelegtes affekti-
ves, motivationales und kognitives Zielspektrum erfasst werden soll. Dazu
wurde am Standort Kiel ein Leibniz-WissenschaftsCampus aufgebaut (Kiel
Science Outreach Campus, KISOC), in dem Fachwissenschaftlerinnen und
Fachwissenschaftler, Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktiker sowie Psycho-
loginnen und Psychologen Formate erforschen, mit denen neueste wissen-
schaftliche Erkenntnisse interessierten Gruppen (vorrangig Schiilerinnen und
Schiilern sowie Lehrkriften) vermittelt werden koénnen. Der zweite Schwer-
punkt Enrichment betrachtet primér die Férderung talentierter Schiilerinnen
und Schiiler in den Naturwissenschaften. Dazu werden u. a. die Konsequenzen
von Teilnahmen an Science-Olympiaden fiir die Bildungsbiographien von Ju-
gendlichen und jungen Erwachsenen untersucht.

FL 5 — Methodenforschung und -entwicklung

Die Arbeiten hier sind in zwei Schwerpunkte gegliedert: Padagogisch-psycho-
logische Methodenforschung im engeren Sinne (Educational Measurement)
sowie Padagogische Diagnostik (Educational Assessment). Themenfelder im
Schwerpunkt Measurement sind die Weiterentwicklung mehrebenenanalyti-
scher Verfahren, die Modellierung von Kompetenzstrukturen und deren Ent-
wicklung, der Umgang mit fehlenden Werten und die Schétzung von kausalen
Effekten in nicht-experimentellen Forschungssettings. Im Schwerpunkt Pada-
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gogische Diagnostik stehen Testentwicklung, Testvalidierung und Bildungs-
monitoring im Fokus. Die Themen in beiden Schwerpunkten sind zudem eng
mit dem Arbeitsprogramm des Zentrums fiir internationale Bildungsver-
gleichsstudien (ZIB) abgestimmt (s.u.).

Die Forschungslinien sind keineswegs als streng voneinander getrennte Ar-
beitsfelder zu verstehen, vielmehr ergeben sich theoretische und empirische
Uberschneidungen. So werden Fragen zur Professionalisierung von Erziehe-
rinnen und Erziehern in der FL 1 (Frithe Bildung) bearbeitet, aber eng mit den
Arbeiten in der FL 3 (Professionsforschung) abgestimmt. Die Forschungslini-
en erlauben die interdisziplindre Bearbeitung von Themen, in die alle am IPN
angesiedelten Disziplinen ihre Expertisen einbringen kénnen.

Kooperationen mit Universititen

Als Institut an der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel (CAU) pflegt das IPN
sehr enge Kooperationen mit der CAU in Lehre und Forschung. Eine Koopera-
tionsvereinbarung regelt das Miteinander beider Institutionen. Insgesamt jeweils
sechs W3-, W2-und W1-Professuren am IPN, die aus gemeinsamen Berufungen
von CAU und IPN resultieren, sichern zum einen das didaktische Lehrangebot
in der Lehramtsausbildung fiir die Facher Mathematik, Biologie, Chemie und
Physik. Zum anderen erfolgt ein Lehrexport in die Pddagogik (Hauptfach und
Lehramt) und in die Psychologie (Hauptfach und Psychologie fiir Padagogikstu-
dierende). Die Professorinnen und Professoren des IPN sind vollberechtigte Mit-
glieder der mathematisch-naturwissenschaftlichen bzw. philosophischen Fakul-
tdt und kénnen dementsprechend wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter promovieren und habilitieren. Durch die Teilfinanzierung des Bundes ha-
ben alle Professuren ein reduziertes Lehrdeputat (zwei bis vier Semesterwochen-
stunden). Wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IPN erbringen
auch Lehre an der CAU, ohne dass sie dazu verpflichtet wiren. Eine Besonder-
heit in der Kooperation zwischen IPN und CAU ist sicherlich, dass eine der ak-
tuellen Vizeprésidentinnen der CAU (fiir Lehramt, Wissenschaftskommunikati-
on und Weiterbildung) auch Abteilungsleiterin am IPN ist.

Weiterhin bestehen zwischen IPN und CAU umfangreiche Kooperationen
in der Forschung. Der KISOC wurde oben schon erwéhnt. Hinzu kommen viel-
faltige gemeinsame Aktivitdten in verschiedenen Sonderforschungsbereichen,
in den beiden Exzellenzclustern der CAU sowie in den MaBBnahmen zur Qua-
litdtsoffensive Lehrerbildung. Auch wird gemeinsam mit dem Institut fiir pa-
dagogisch-psychologische Lehr- und Lernforschung (IPL) der CAU seit vielen
Jahren ein Panel zum Lehramtsstudium durchgefiihrt, das Lehrkréfte vom
Eintritt ins Studium bis zur Ausiibung ihres Berufs nach dem Zweiten Staats-
examen verfolgt.
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Neben der Kooperation mit der CAU hat das IPN enge Forschungskooperatio-
nen mit verschiedenen nationalen und internationalen Hochschulen. National
sind herausragende Partner die Technische Universitdt Miinchen, die Hum-
boldt-Universitédt zu Berlin, die Freie Universitdt Berlin, die Universitdt Ham-
burg, die Universitit Heidelberg, die Universitit Bamberg sowie die Universi-
tit Duisburg-Essen. International sind die Kooperationen mit dem Institute of
Education am University College London, der Taiwan Normal University oder
der Michigan State University hervorzuheben.

Kooperative Forschung in iiberregionalen Verbiinden

Zu den strategischen Zielen der Leibniz-Gemeinschaft gehort es, grole For-
schungsfelder in liberregionalen Verbiinden multidisziplindr und kooperativ zu
bearbeiten. Dies folgt der Philosophie, dass exzellente Forschung zu aktuellen
gesellschaftlichen Themen eher gelingt, wenn aueruniversitére und universitére
Einrichtungen ihre Expertise zu den entsprechenden Themen zusammenfiihren
und gemeinsame Forschungsvorhaben initiieren. Das IPN hat sich diese Strate-
gie zu eigen gemacht und ist Mitglied in verschiedenen Leibniz-Forschungsver-
biinden. Hervorzuheben ist dabei die Arbeit im Leibniz-Forschungsverbund Bil-
dungspotenziale (www.leibniz-bildungspotenziale.de), dem 16 Leibniz-Institute
und sieben Partnereinrichtungen (iiberwiegend Universititen) angehdren und in
dem die Disziplinen Psychologie, Erziehungswissenschaft, Soziologie und Oko-
nomie zusammenkommen, um kooperative Bildungsprozesse iiber die gesamte
Lebensspanne zu erforschen. Neben gemeinsamer Forschung werden die Ziele
wissenschaftliche Vernetzung, Internationalisierung und Wissenstransfer im
Verbund verfolgt. Aus dem Forschungsverbund heraus hat das IPN mit sieben
Partnereinrichtungen (Leibniz-Institut und Universititen) ein virtuelles Leibniz-
Kompetenzzentrum Friihe Bildung (www.lkfb.de) gegriindet, das versucht em-
pirische Bildungsforschung im Vorschulbereich interdisziplinér zu biindeln. Un-
tersucht wird u. a. die Rolle der Interaktionsqualitéit zwischen Erwachsenen (EI-
tern und péadagogische Fachkrifte in Kindertagesstitten) und Kindern fiir die
kindliche Entwicklung. Hinzu kommen Interventionsstudien zur Steigerung der
professionellen Kompetenzen der pddagogischen Fachkrifte. Ziel ist es hier,
Programme zu entwickeln, die groflichig zur Professionalisierung des padago-
gischen Personals in Kindertagesstitten eingesetzt werden konnen. In einer ers-
ten gemeinsamen Anstrengung wurden in dem Zentrum vier DFG-Projekte ein-
geworben, die sich alle diesen Themen widmen.

Das Zentrum fiir internationale Bildungsvergleichsstudien (ZIB), in dem das
IPN mit der School of Education der Technischen Universitit Miinchen und dem
Leibniz-Institut fiir Bildungsforschung und Bildungsinformation (DIPF) koope-
riert, stellt eine weitere virtuelle Struktur dar, in der im Verbund zum einen das
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nationale Projektmanagement fiir PISA durchgefiihrt wird, zum anderen vor al-
lem methodische Forschung umgesetzt wird. Schwerpunkte am IPN sind Fragen

(1) der Schétzung fehlender Werte,

(2) der Modellierung von Kontexteffekten in geschachtelten Datensdtzen,

(3) der Kausalanalyse nicht-experimenteller Daten,

(4) der Trendschétzung in internationalen Schulleistungsstudien,

(5) der Verzerrungen von Testwerten durch Ermiidungseffekte und

(6) der Moduseffekte, wenn Papier-und-Bleistift-Tests auf Computer tiberfiihrt
werden.

Abschlielend sei als Beispiel fiir einen bilateralen Verbund die gemeinsam mit
dem DIPF {iber zunichst sechs Jahre eingerichtete Forschergruppe ,,Individu-
elle Entwicklungsverlaufe und institutionelle Rahmenbedingungen iiber die
Lebensspanne® genannt. Zwei ldngsschnittlich angelegte GroBprojekte, die ge-
meinsam mit dem Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung durchgefiihrt
werden, bilden den empirischen Kern der Gruppe und erlauben u.a. Analysen
zur Bedeutung von kognitiven und nicht-kognitiven Schiilermerkmalen fiir be-
rufliche Karrieren.

Wissenstransfer und Service

Wie alle Leibniz-Einrichtungen fiihlt sich das IPN der Mission Theoria cum
praxi verpflichtet und erbringt diverse wissenschaftliche Dienstleistungen fiir
die Bildungspraxis und Bildungspolitik. Hervorzuheben sind hier insbeson-
dere die internationalen Naturwissenschaftsolympiaden, deren nationale Aus-
wahl- und Trainingsrunden das IPN als Daueraufgabe iibernommen hat. Be-
treut werden die Internationale BiologieOlympiade (IBO), die internationale
ChemieOlympiade (IChO), die Internationale PhysikOlympiade (IPhO), die
Internationale Junior ScienceOlympiade (IJSO), die Europidische Science-
Olympiade (EUSO) und der Bundesumweltbewerb (BUW). Ziel der Olympi-
aden ist vor allem die systematische Forderung von naturwissenschaftlichen
Talenten in den Sekundarstufen I und II.

Mit der Kieler Forschungswerkstatt (Kifo) unterhélt das IPN gemeinsam
mit der CAU eine Infrastruktur, in der Schiilerinnen und Schiilern sowie Lehr-
kréfte auBerschulische Lernangebote in den Naturwissenschaften erhalten, ty-
pischerweise zu Themen neuester Forschung, die noch Jahre bendtigen wer-
den, bis sie in Unterrichtsmedien angekommen sind.

Mit dem Institut fiir Qualitdtsentwicklung an Schulen Schleswig-Holstein
(IQSH) und der CAU hat das IPN gemeinsame berufsbegleitende Studiengén-
ge entwickelt, zum einen im Bereich Schulmanagement, zum anderen im Be-
reich der Multiplikatoren fiir Mathematik-Fortbildungen (zusétzliche Partnerin
ist hier die Humboldt-Universitét zu Kiel) und schlielich im Bereich der Pro-
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fessionalisierung von sonderpddagogischen Fachkriften (zusétzliche Partne-
rin: Europa-Universitdt Flensburg). Mit dem IQSH wurde zudem ein Forder-
programm im Fach Mathematik in der Grundschule entwickelt und evaluiert
(Mathe macht stark, MMS), das inzwischen in mehrere Bundeslidnder expor-
tiert wurde und dort Anwendung findet.

Die bekanntesten Transferprojekte waren aber ohne Frage die ldnderiiber-
greifenden SINUS-Programme zur Steigerung der Qualitit des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts, die zwischen 1998 und 2013 am IPN
koordiniert wurden und groBe wissenschaftsbasierte Professionalisierungspro-
gramme fuir Lehrkrifte in den Grundschulen und Sekundarstufen der Bundes-
lander darstellten.

Neben diesen Aktivititen werden am IPN regelméfig Expertisen fiir die
Bildungspolitik erstellt und Politikberatung betrieben. Zuletzt war dies eine
umfangreiche Expertise zur Verbesserung des Mathematikunterrichts in der
Stadt Hamburg, die mit renommierten Kolleginnen und Kollegen der Fachdi-
daktik und Bildungsforschung aus ganz Deutschland erstellt wurde.

Schluss

Als auBeruniversitdre Forschungseinrichtung der Leibniz-Gemeinschaft hat
sich das IPN die Aufgabe gestellt, mathematisch-naturwissenschaftliche Bil-
dungsprozesse liber die Lebensspanne durch Forschung und Wissenstransfer
nachhaltig zu verbessern. Auch nach iiber 50 Jahren Arbeit bleiben Desiderata,
welche das IPN in seine zukiinftige Arbeit aufnehmen muss. Die Digitalisie-
rung von Schule und Unterricht stellt eine zentrale Herausforderung dar ebenso
wie eine perspektivische Starkung des Technikunterrichts. Probleme, zu deren
Losung zukiinftige Arbeiten am IPN auch beitragen sollen, sind die hohen Ab-
bruchquoten in den so genannten MINT-Studiengidngen sowie die nach wie
vor massive Unterreprdsentanz von Frauen in MINT-Berufen und -Studien-
gingen. SchlieBlich stellt auch der vorschulische Bereich ein Feld dar, das
dringend besser beforscht werden muss. Es bleibt also viel zu tun.

Olaf Koller, Prof. Dr., ist Geschéftsfiihrender Wissenschaftlicher Direktor am
IPN — Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathe-
matik in Kiel.
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