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Fordert ein konstruktivistisch orientierter naturwissen-
schaftlicher Sachunterricht mit strukturierenden Anteilen
das konzeptuelle Verstiindnis bei den Lernenden?

In der vorgestellten Studie wird der Frage nachgegangen, ob konstruktivistisch orientierter natur-
wissenschafilicher Sachunterricht mit strukturierenden Anteilen das konzeptuelle Verstindnis der
Lernenden fordert. Es wurden von 60 Lehrkrdfien und ihren vierten Klassen Test-, F ragebogen-
und Videodaten ausgewertet. Die 0.g, konstruktivistische Orientierung des Unterrichts — operatio-
nalisiert tiber den Umgang mit Schillervorstellungen, Phéinomen- und Problemorientierung, Kom-
munikation und Aushandlung von Bedeutungen sowie Strukturierung — weist statistisch bedeutsa-
e, positive Zusammenhinge mit den Fortschritten im konzeptuellen Verstdindnis auf.

Schliis;e!wé‘n‘er: konstruktivistische Orientierung mir strukturierenden Anteilen, naturwissen-
schaftlicher Sachunierricht, Videostudie, Mehrebenenanalyse

The research reported in this article focuses on the question of the impact of constructivist teach-
ing with structuring elements on the students’ conceptual understanding in primary science. Ang-
Iyses are based on test-, questionndaire- and video-data of 60 primary school teachers and their
fourth graders. Results show positive impact of constructivist teqching — consisting of encourage-
ment of conceptual change, structuring, communication and negofiation of meanings, embedding

in‘naturalisric and meaningful contexts — on the students’ conceptual understanding in primary
Science.

Keywords: constructivist teaching with structuring elements, primary science, video study,
multi level analysis

1. Einleitung

Es besteht international Konsens dariiber, dass bereits Grundschulkindern ein verstehen-
forderndes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht ermoglicht werden sollte
{vgl. Bybee & Ben-Zvi 1998). Es sei eine naturwissenschaftliche Grundbildung (,,scienti-
fic literacy®) fiir alle anzustreben, die v.a. auf ein ,iiberdaverndes Verstindnis naturwis-
senschaftlicher Konzepte™ (vgl. Rost, Walter, Carstensen, Senkbeil & Prenzel 2004, 112)
zielt. Auf lange Sicht soll so ein Verstidndnis erreicht werden, das in unterschiedlichen
Kontexten flexibel genutzt werden kann. Dass das Ziel des verstehenden Lernens bereits
in der Grundschule erreichbar ist, zeigen Studien aus der Entwicklungspsychologie (vgl.
Sodian 1995) und der Lehr-Lern-Forschung (vgl. Mbiler, Jonen, Hardy & Stern 2002).
Demnach sind bereits Grundschulkinder durchaus zu anspruchsvollen Lernprozessen
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fihig und konnen bei entsprechender Lernumgebung naturwissenschaftliche Fragestel-
lungen im Sachunterricht erfolgreich erarbeiten. In diesem Beitrag wird der Frage nach-
gegangen, wie naturwissenschaftlicher Sachunterricht gestaltet sein muss, um den Er-
werb eines konzeptuellen Verstindnisses bei den Lernenden zu fordern. Dazu werden
Unterrichtsmerkmale aus konstruktivistischen Theorien zum naturwissenschaftlichen
Lernen hergeleitet und es wird gepriift, ob eine iiber diese Merkmale definierte konstruk-
tivistische Orientierung des Unterrichts, die strukturierende Anteile einschlief5t, mit der
Entwicklung konzeptuellen Verstindnisses bei den Lernenden zusammenhéngt.

2. Theoretischer Hintergrund
2.1 Konzeptuelles naturwissenschaftliches Verstiindnis

Ein naturwissenschaftliches konzeptueiles Verstdndnis wird wie eingangs beschrieben
als zentrales Ziel bereits des Sachunterrichts der Grundschule angesehen. Verstdndnis
basiert auf einer vernetzten Wissensstruktur, die den Verstehenden in die Lage versetzt,
{empirisch) belastbare Deutungen und Vorhersagen zu treffen und das Wissen in unter-
schiedlichen Kontexten anzuwenden (fiir eine detaillierte Betrachtung, vgl. Ewerhardy
2011). Da der fokussierte Lerngegenstand naturwissenschaftliche Konzepte sind, wird in
diesem Beitrag von konzeptuellem Verstindnis gesprochen.

2.2 Konstruktivistische Orientierung naturwissenschaftlichen Sachunterrichts mit
strukturierenden Anteilen

In der Forschung zu science education spielen konstruktivistische Theorien eine zentrale
Rolle. Aktuell werden insbesondere lerntheoretische Ansitze zu Conceptual Change, zu
Social Constructivism und zur Situierten Kognition diskutiert (vgl. Appleton 2007). Aaf
diese drei genannten Theorien zuriickgreifend, wird eine konstruktivistische Crientierung
mit strukturierenden Anteilen definiert, indem Implikationen fir die Gestaltung natur-
wissenschaftlichen Sachunterrichts abgeleitet werden': In der Conceptual Change For-
schung haben zahlreiche Studien zu Schiilervorstellungen gezeigt, dass Lernende bereits
viele Vorstellungen mit in den Grundschulunterricht bringen, die nicht nur oft im Wider-
spruch zu den fachlich angemessenen Vorstellungen stehen, sondern auch Veriinderun-
gen gegeniiber sehr resistent sind (vgl. Wandersee, Mintzes & Novak 1994). Auf der
Grundlage dieser Forschungsergebnisse wurden Conceptual Change-Ansitze zum Leh-
ren und Lernen von Naturwissenschaften entwickelt, die darauf abzielen, die aliernativen
Vorstellungen der Lernenden zu verdndern. Diese Ansiitze basieren auf der Arbeit von
Posner, Strike, Hewson und Gertzog (1982) und sind im Laufe der Zeit weiterentwickelt
worden. Ihnen ist gemein, dass der Lernprozess als aktive Verdnderung und Umstruktu-
rierung bereits vorhandener kognitiver Strukturen beschrieben wird, wihrend dessen
neues Wissen in bestehende Wissensstrukturen integriert werden muss. Bereits vorhan-
dene Konzepte werden dabei entweder erweitert bzw. ausdifferenziert oder aufgegeben

' An dieser Stelle wird lediglich ein knapper Literaturitberblick gegeben — fiir eine umfassende Ubersicht
siche Ewerhardy (2011).


cmehl_01
Text Box
Ewerhardy, A., Kleickmann, T., & Möller, K. (2012). Fördert ein konstruktivistisch orientierter naturwissenschaftlicher Sachunterricht mit strukturierenden Anteilen das konzeptuelle Verständnis bei den Lernenden? Zeitschrift für Grundschulforschung. Bildung im Elementar- und Primarbereich, 5(1), 76-88.


78 Anne Ewerhardy, Thilo Kleickmann & Kornelia Moller

und durch neue ersetzt (vgl. Carey 1985). In der sozialkonstruktivistischen Forschung
werden in Anlehnung an Vygotskys Theorie zum einen die individuelle Wissenskon-
struktion betont und zum anderen das soziale Umfeld, das starken Einfluss auf die kogni-
tive Entwicklung ausiibt (vgl. Duschl & Hamilton 1998). Auch die Bedeutung der in-
struktionalen Unterstiitzung durch die Lehrperson wird hier unter Bezugnahme auf Vy-
gotskys Idee der Zone der nichstmdglichen Entwicklung — dem Bereich zwischen dem
selbststiindigen Bewiltigen von Aufgaben ohne Hilfe und dem Lésen von Aufgaben
unter Zuhilfenahme von Unterstiitzung durch erfahrene Personen — hervorgehoben (vgl.

Vygotsky 1978). Dem Ansatz der Situierten Kognition liegen, so verschieden die ihn

ausmachenden Strémungen sind, die folgenden Annahmen zugrunde: Zum einen wird

Lernen als aktiver, selbstgesteuerter Konstruktionsprozess angesehen, zum anderen gilt

Wissen als situations- und kontextgebunden (vgl. Stark 2003). Auch hier spielen die

Interaktionen zwischen den Lernenden und ihren Mitmenschen eine groBe Rolle. Struk-

turierende Anteile erleichtern Kindern nachweislich den Konzeptwechsel (vel. Méller et

al. 2002) und spielen somit eine wichtige Rolle in einem konstruktivistisch orientierten

Unterricht: Sie fokussieren anf relevante Aspekte, schrinken die ,,zu interpretierende

Umwelt™ (ebd., 188) ein und fordern dadurch den Aufbau wissenschafilicher Vorstellun-

gen und den Abbau von Schiilervorstellungen.

Ein im obigen Sinne konstruktivistisch orientierter Unterricht sollte — auf der Basis die-

ser Ansiitze - folgende Aspekte beriicksichtigen:

(1) Umgang mit Schiilervorstellungen: Das Vorwissen der Lernenden ist zu explorieren,
ebenso ist itn Unterricht zu beobachten, wie sich die Schiilervorstellungen (weiter)
entwickeln (vgl. Harlen 1998). Die Kenntnis ebenjener ist die Grundlage dafiir, das
Erkennen von Unzulénglichkeiten in einer Vorstellung herbeizufithren oder —’je nach
Vorstellung — diese aufzugreifen und fiir den Aufban wissenschaftlich angemessener
Konzepte zu nutzen. Ein positiver, konstruktiver Umgang mit Fehlern vermittelt den
Lernenden, dass sie von Fehlern profitieren késnnen und nimmt ihnen die Angst, Feh-
ler zu machen (vgl. Oser, Hascher & Spychiger 1999). Die Auswahl der Versuche
und Materialien entscheidet dariiber, ob sie gedanklich aufbereitet werden kénnen
und ob sie die Verstehensprozesse der Lernenden unterstiitzen (vgl. Moller, Hardy,
Jonen, Kleickmann & Blumberg 2006). Anhand von Evidenzen, die in Versuchen
gewonnen wurden, konnen die Lernenden ihre Vorstellungen iiberpriifen (vel.
McNeill 2010).

(2) Kommunikation und Aushandlung von Bedeutungen: Als Grundlage fiir Unterricht ist
die Klarheit der Lehrer- und SchiileriuBerungen anznsehen, damit alle einander ver-
stehen konnen. Fachbegriffe zu wihlen, die fiir aile verstindlich sind, diese gef. zu
ersetzen oder sie in Verbindung mit kindgerechten Formulierungen zu verwenden, ist
cbenso Verstindnis fordernd (vgl. Wagenschein 1995). Einander Zuhoren — im Sinne
von aktivem inhaltlichen Erfassen des Gesagten —, aufeinander Reagieren und einan-
der Widerlegen sind Aspekte des sozialen Aushandelns von Bedeutungen, denen ein
hoher Stellenwert in der Kommunikation im Klassenraum zugeschrichen wird (vgl.
Osborne, Erduran & Simon 2004).

(3) Phinomen- und Problemorientierung: Die Lernenden kénnen durch herausfordernde
Phénomene und Probleme zum Denken angeregt werden. Ebenso konnen die dadurch
aufgeworfenen Fragen im Unterrichtsverlauf weiterverfolgt werden (vgl. Cognition
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and Technology Group at Vanderbilt 1993). Damit Gelerntes gut genuizt und in ver-
schiedenen Kontexten nutzbar ist, sollte das Erlernen eines Konzepts in multiplen

~ Kontexten ermdglicht werden (vgl. Spreckelsen 1997). Die Anwendbarkeit des Ge-
lernten in weiteren Kontexten zu erfahren, festigt das erworbene Wissen und unter-
streicht die Bedeutsamkeit des Erlernten (vgl. Gerstenmaier & Mandl 1995).

(4) Strukiurierung: Die Sequenzierung der gesamten Unterrichtsreihe reduziert die
Komplexitat der Lerninhalte und fokussiert wesentliche Inhalte und Aunfgaben (vgl.
Einsiedler 2007). Zieltransparenz ermdglicht den Lernenden, dem roien Faden des
Unterrichts zu jeder Zeit folgen zu konnen. Durch verbale StrukturierungsmalBnah-
men wie Zusammenfassungen und Hervorhebungen sowie durch das Ordnen von
Aspekten wird auf das fiir das Verstehen Wesentliche fokussiert und Unwichtiges
von Wichtigem abgesetzt (vgl. Marzano, Gaddy & Dean 2000).

Das hier beschriehene Konzept von konstruktivistisch orientiertem Unterricht unter-

scheidet sich somit deutlich von konstruktivistischen Unterrichtskonzepten, die kognitive

Aktivierung der Lernenden und strukturierende Elemente vernachlissigen (vgl. die Kritik

an diesen Konzepten von Mayer 2004).

2,3 Fragestellung und Hypothesen

Aktuelle Forschungsarbeiten weisen darauf hin, dass eine wie im vorigen Abschnitt defi-
nierte konstruktivistische Orientierung des Unterrichts den Erwerb eines konzeptuellen
Verstiindnisses férdert (vgl. z.B. Beeth & Hewson 1999: n.a. Begriinden, Widerspriiche
darstellen, Anwenden; Drollinger-Vetter & Lipowsky 2006: inhaltlich-strukturelle Klar-
heit; Hickey, Moore & Pellegrino 2001: u.a. herausfordernde Probleme anbieten und
verfolgen, Transfer leisten). Ebenso liegen jedoch anch Studien vor, die z. T. keine signi-
fikanten Zusammenhinge zur Leistung der Lernenden nachweisen konnten (vgl. z.B.
Gruehn 2000: Klarheit der Priasentation; Houtveen, van de Grift & Creemers 2004; Vor-
stellungen nutzen, Zicle setzen; Widodo & Duit 2004: Erkunden des Vorwissens, heraus-
fordernde Probleme anbieten). Insgesamt ist die Befundlage als heterogen einzustufen
{(siehe dazu Ewerhardy, 2011). Zudem fehlen Studien im naturwissenschaftsbezogenen
Sachunterricht der Grundschule, die die Leistungsentwicklung der Lernenden im direk-
ten Bezug zum beobachteten Unterricht untersuchen. Der vorliegende Beitrag geht daher
der folgenden Fragestellung nach: Wie héingt eine im obigen Sinne konstruktivistische
Orientierung des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts mit Zuwichsen im konzeptuel-
len Verstindnis von Grundschulkindern zusammen? Erwartet werden positive Zusam-
menhinge dieser konstruktivistischen Orientierung des Unterrichts mit Zuwichsen im
konzeptuellen Verstiindnis der Lernenden, da die Gesamtschau des Forschungsstands fiir
die Wirksamkeit der konstruktivistischen Orientierung des Unterrichis mit strukturieren-
den Anteilen spricht.
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3. Methoden

3.1 Untersnchungsanlage und Stichprobe

Der vorliegende Beitrag basiert auf Daten aus der an die DFG-Forschergruppe ,.Natur-
wissenschafilicher Unterricht® (nwu Essen) angeschlossenen Querschnittstudie im .

PLUS-Projekt®, die von 2007 bis 2010 in Nordrhein-Westfalen (NRW) durchgefiihrt
wurde. Die Studie war themenspezifisch angelegt; unabhéingige und abhiingige Variablen
wurden im Zusammenhang mit einer Unterrichtsreihe erhoben. Dieser Beiirag greift auf
die Grundschuldaten des Projekts zuriick: 60 Lehrkrifte und ihre vierten Klassen der
Grundschule® nahmen freiwillig am PLUS-Projekt teil — nach dem meist telefonischen
Erstkontakt lag die Beteiligungsquote bei circa 20%. Im Mittelpunkt des Unter-
suchungsde31gns stand die Unterrichtsteihe zum Thema ,Aggregatzustinde und ihre
Ubergiinge am Beispiel Wasser” (im Folgenden kurz: ,,Aggregatzustinde*). Der Unter-
richt wurde von den Lehrkréiften im Rahmen grober Themenvorgaben selbst geplant. Die
Lehrkrifte hatten die Moglichkeit, den Schwerpunkt der Reihe frei zu wihlen, so dass
die behandelien Themen variieren, Vorgegeben war der zeitliche Rahmen von drei Dop-
pelstunden. Aus Griinden der Vergleichbarkeit des Unterrichts wurde jeweils die erste
Doppelstunde gefilmt. Die durchschnittliche Dauer der 60 videographierten Unterrichts-
stunden betrdgt 84 Minuten (Spannweite von 58 bis 107 Minuten). Erginzend zu den
Unterrichtsaufnahmen wurden die eingesetzien Arbeitsblitter und Materialien erfasst.
Das konzeptuelle Verstindnis der Lernenden im Inhalisbereich SAggregatzustinde™
wurde vor und nach der Unterrichtsreihe erhoben. Die Stichprobe der 60 Lehrkrifie setzt
sich aus Personen zusammen, die durchschnittlich 43,25 Jahre alt sind (Spannweite von
25 bis 63 Jahren), 17 Jahre Berufserfahrung haben (Spannweite von 1 bis 38 J ahren) und
von denen 85% weiblich sind. Um Anhaltspunkte fiir die Reprisentativitit dieser Stich-
probe zu erhalten, wurde sie mit einer weiteren, gréBeren Stichprobe von Grundschul-
lehrkriften in NRW (n = 277) verglichen. Diese Stichprobe nahm an einer postalischen
Befragung zum Ausbildungshintergrund im Sachunterricht, zu fachbezogenen Uberzen-
gungen sowie zu motivationalen und selbstbezogenen Merkmalen teil (vgl. Mélier 2004),
Der Riicklauf betrug ca. 30%. Es ist davon auszugehen, dass die Barriere zur Teilnahme
an dieser Studie deutlich geringer war ais die zur Teilnahme an der PLUS-Studie, da die
PLUS-Lehrkrifte auch einer Video-Aufnahme des eigenen Sachunterrichts zustimmen
mussten. Hinsichtlich allgemeiner soziodemografischer Daten (Alter, Geschlechtervertei-
lung und Berufserfahrung in Dienstjahren) zeigen sich nur geringe, nicht-signifikante
Unterschiede zwischen der Untersuchungs- und der Vergleichs-Stichprobe. Im Bereich
motivationaler und selbstbezogener Variablen (Interesse am Unterrichten von Physik,
Sachinteresse Physik, Selbstwirksamkeitserwartung und Fihigkeitsselbstkonzept in Be-
zug auf das Unterrichten physikalischer Themen) finden sich aber mittlere Effekte zu
Gunsten der Untersuchungsstichprobe. Diese scheint also in Bezug auf die Variablen
nicht représentativ fiir Grundschullehrkriifte in NRW zu sein. Die Stichprobe der Ler-

? PLUS = Professionswissen von Lehrkriften, naturwissenschaftlicher Unterricht und Zielerreichung im

Ubergang von der Primar- zur Sekundarstufe
Eine der 60 Grundschulklassen war aus organisatorischen Griinden eine dritte Klasse im zweiten Halbjahr.
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nenden setzt sich aus 1326 Personen im Alter von durchschnittlich 10,27 Jahren (Spann-
weite von 8 bis 12 Jahren) zusammen. 46,9% der Lernenden sind weiblich.

3.2 Datenauswertung

In diesemn Beitrag sollen Zusammenhiinge zwischen der konstruktivistischen Orientie-
rung des Unterrichts mit strukturierenden Anteilen und dem konzeptuellen Verstindnis
der Lernenden untersucht werden. Bei der Zusammenhangsanalyse wird Folgendes be-
riicksichtigt:

(1) Schachtelung der Daten durch Mehrebenenanalyse: Die 1326 Grundschulkinder
(Individualebene) sind innerhalb von ,natiirlichen® Klassen (Aggregatebene) ge-
schachtelt. Aus verschiedenen Griinden (z.B. sind die Lernenden einer Klasse genau
einer Lehrkraft zugeordnet) ist davon auszugehen, dass sich die Lernenden innerhalb
einer Klasse (Aggregateinheit} dhnlicher sind, als bei einer zufillig gezogenen Stich-
probe. Dadurch haben die vorliegenden Datensiize eine sog. Mehrebenenstrukinr.
Diese Struktur wird bei dem in diesem Beitrag genutzten Ansatz der Mehrebenenana-
lyse explizit in die Modellbildung einbezogen (vgl. Liidtke 2009). Durch ein
mehrebenenanalytisches Verfahren konnen die Effekte der oben beschriebenen kon-
struktivistischen Orientierung (zentrale unabhéngige Variable auf der Aggregatebe-
ne) unter Kontrolle von klassen- und individualspezifischen Merkmalen auf das kon-
zeptuelle Verstdndnis der Lernenden zum Thema ,Aggregatzustiinde (abhingige
Variable auf der Individualebene) addguat untersucht werden, Die Analysen wurden
mit dem Programm Mplus 5.21 (vgl. Muthén & Muthén 1998-2009) vorgenommen.

(2) Umgang mit fehlenden Werten: Die fehlenden Werte wurden mit Hilfe des in Mplus
implementierten Full Information Maximum Likelihood-Algorithmus behandelt; er

" schitzt die Modellpararneter unter Berlicksichtigung aller beobachteten Werte.

{(3) Einbezug von Kontrollvariablen: Die folgenden Variablen haben sich in vorliegenden
Studien als bedeutsame Pridiktoren erwiesen und sollen deshalb auf Individual- und
Aggregaiebene als Kontrollvariablen beriicksichtigt werden:  bereichsspezifisches
Vorverstandnis, allgemeine kognitive Fahigkeiten der Lernenden sowie soziale Hin-
tergrundvariablen, Geschlecht (heterogene Befundlage) und Alter der Lernenden, tat-
s#chliche Unterrichtsdauer, Klassenfiihrung und Dauer der Berufsausiibung (hetero-
gene Befundlage) (vgl. Helmke 2009).

3.3 Instrumente

3.3.1 Hoch-inferentes Videoinstrument zur Erfassung der konstruktivistischen
Orientierung des Unterrichts mit strukturierenden Anteilen

Zur Erfassung der konstruktivistischen Orientierung des Unterrichts mit strukturierenden
Anteilen wurde ein hoch-inferentes Video-Ratingmanual eingesetzt. Bei hoch-inferenten
Ratings bezieht sich die Beurteilung tiber die beobachtbaren Merkmale hinaus auch auf
nicht direkt sichtbare Strukturen, die erst aus den beobachtbaren Merkmalen interpretativ
geschlossen werden miissen. Bei der Entwicklung des Videoinstruments wurde unter
Riickgriff auf bestehende Videoinstrumente (vgl. z.B. Rakoczy & Pauli 2006; Vehmeyer
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2010} die oben beschriebene konsiruktivistische Orientierung innerhalb der vier erliuter-
ten Bereiche (Umgang mit Schillervorstellungen, Strukturierung, Kommunikation und
Aushandlung von Bedeutungen, Phinomen- und Problemorientierung) operationalisiert,
Jedes Item besteht aus einer Grundidee und aus beispielhaften, aussagekriftigen Indika-
toren, die zur besseren Beschreibung in zwei Verschledenen Ausprigungen formuliert
wurden (siche Abbildung 1). :

Bereich: Umgang mit Schiilervorstellungen
Item: Das Vorwissen der Lernenden explorieren

Quelle: Eigenentwicklung unier Riickgriff auf Rakoczy & Pauli { 2006 }

‘Fab. 1: Beispielitem des hoch-inferenten Videoinstruments

:| Dieses Frem soll erfassen, inwieweit die Lehrpersor das Vorwissen der Lernenden exploriert, das

diese bereits mit in den Unterricht bringen.

Vorwissen wird hier gesehen im Sinne von Prakonzepten, also Vorstellungen, die die Lernenden it

in den Unterricht bringen.

& | Die Exploration kann dadurch geschehen, dass die Lehrperson die Klasse, eine Schitlergruppe oder

& einzelne Lemende dazu anregt, ihre Vorstellungen zu #ufiern. Dies kann u.a. in der Form geschehen,

dass die Lehrperson Vermutungen der Lernenden zu einern dargestellten Problem erfragt.

»Bs geht [insgesamt bei diesem Item] darum, dass die Lehrperson erfihrt, was die Lemenden ,in

ihren Kopfen haben’ (Rakoczy & Pauli 2006, 225).

Indikatoren hoher Qualitit kénnen sein:

*  Die Lehrperson gibt ihren Lernenden Zeit und Méglichkeiten, ihr Vorwissen auszufithren.

*  Die Lehrperson erfragt das Vorwissen ihrer Lernenden zu dem Themenaspeke dieser Stunde.
Indikatoren niedriger Qualitit kinnen sein:

* Die Lehrperson gibt ihren Lernenden nicht geniigend (oder sogar keine) Zeit und Moglichkei-

: ten, ihr Vorwissen auszufithren,

| » Die Lehrperson bietet den Lernenden die Gelegenheit, ihr Vorwissen aufzuschreiben, Lisst dies
aber nictd vorstellen/ schaut sich die Notizen nicht an. )

* Die Lehrperson erfragt das Vorwissen der Lernenden sehr unfokussiert. Aus diesem Grund
dufern sich die Lemenden auch zu Themenaspekten, die gar nicht Gegenstand des Unterrichts
sind (Beispiel: das Vorwissen wird exploriert zu ,,Wasser", der Unterricht wird durchgefithet zu
»verdunstung®).

* Die Lehrperson erfragt das Vorwissen der Lemenden uicht.

So entstanden in induktiven und deduktiven Prozessen insgesamt 22 Items. Die Analy-
seeinheiten des Ratings kamen durch die in der Sichistrukiuranalyse vorgenommenen
Einteilungen in Klassenunterrichts- und Schiilerarbeitsphasen zustande: Alle Klassenun-
terrichtsphasen (im Mittel 35% der Video-Zeit, SD = 16.87) wurden pro Video zusam-
menhiingend betrachtet und als eine Beurteilungseinheit bewertet, anschlieBend folgten
alle Schiilerarbeitsphasen (im Mittel 44% der Video-Zeit, SD = 20.10). Die Beurteilun-
gen von Items, die auf den gesamten Unterricht zugeschnitten waren (im Mittel hat eine
Klasse in 85% der Video-Zeit inhaltliche Lernmbglichkeiten, die restliche Zeit entfiilit
auf organisatorische Titigkeiten und KlassenfithrungsmaBnahmen), wurden direkt im
Anschluss vorgenommen. Zwei geschuite Rater beurteilten eine Ubereinstimmungsstich-
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probe von 60 Videos aus dem PLUS-Projekt (Rateruberelnstimmung 1ICC, 0 = .82).
Die interne Konsistenz der 22 Items betriigt .89 (Cronbachs Alpha).

3.3.2 Test zur Erfassung des konzeptuellen Verstiindnisses

Das konzeptuelle Verstindnis wurde mit Hilfe eines Papier- und Bleistift-Tests erfasst.
Die Lernenden wurden mit 24 Aufgaben zu den Inhalisbereichen ,Eigenschaften der
Aggregatzustinde®, ,,Kondensation* und ,,Verdunstung” befragt. Die Aufgaben unter-
gliederten sich in zwei verschiedene Typen zur FErfassung zweier Verstindnis-
Dimensionen: Zum einen wurde das integrierte konzeptuelle Verstindnis erfasst: Es ist
dadurch gekennzeichnet, dass neben dem Aufbau wissenschaftlicher auch der Abbau
alternativer Vorstellungen notwendig ist. Die entsprechenden Aufgaben bieten einen
Attrakior, der die wissenschaftlich korrekte Erkldrung anbietet und vier Distraktoren, die
auf typische alternative Vorstellungen zuriickgreifen — letziere milssen abgelehnt und der
Attraktor angenommen werden. Zum anderen wurde das konzeptuelle Wissen erfasst: Es
erfordert die Beantwortung einer Frage im Sinne der wissenschaftlichen Vorstellung,

Du falist ein Glas mit Lailungsweasser und
Elswinrfeln. Es sieh nach einem kurzen Moment
aus wis auf dam Biid.

Was ist das, was du suleh auf derm Glas siehst?

Kretze nach jederm Wort sicktiy oder fadsoh ant

Selwweid

WahHltissighai
Wassarinipfchen
Kélta

Fauch
Wasserdampt

oDio;0:o:0:0
a nica 0.0

Abb 1: Beispielitern des Schiilerleistungstests {True-False-ltemformat, integrieries Verstindnis, Bereich
~Kondensation')

Diese Unterscheidung wurde vergenommen, da nicht fiir alle Unterfacetten des Themas
SHAggregatzustinde® typische Vorstellungen zu finden sind, deren Abbau fiir ein wissen-
schaftlich akzeptiertes Verstindnts Bedingung wire. Bei der Losung der Aufgaben miis-
sen die Lernenden ihr Wissen in verschiedenen Kontexten anwenden (,,Pfiitze”, ,,Wasser
am kalten Glas* usw.). Es kamen klassische Multiple-Choice-Items und eine Form des
True-False-Itemformats zum Einsatz. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel im True-False-
Format zum integrierten Verstindnis im Bereich ,.Kondensation™, Um bei dieser Aufga-
be punkten zu kénnen, miissen in diesem Fall Wassertrépfchen als richtig angekreuzt und
alle anderen Antwortalternativen als falsch bewertet werden. Die interne Konsistenz
(Cronbachs Alpha) der 24 Aufgaben betrfigt im Vortest .67 und .79 im Nachtest.
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3.3.3 Instrumente zur Erfassung der Kontrollvariablen auf Individual- und Aggre-
gatebene

(1) Allgemeine kognitive Fihigkeiten: Der Gesamtscore zweier Subtests des CFT 20-R

(vgl. Weill 2005) wurde zur Erfassung der allgemeinen kognitiven Fahigkeiten als

Mab fiir die nonverbale Intelligenz der Lernenden in das Analysemodell aufgenom--

men (n = 26 ltems, Cronbach’s Alpha = .65).

(2) Soziale Hintergrundvariablen: Der soziotkonomische Status wurde iiber Angaben
der Elitern zu ihren Berufen erfasst und anhand des International Socio-Economic In-
dex (ISEI) operationalisiert. Die Angaben wurden mit Hilfe der International Stan-
dard Classification of Occupations (ISCO) kodiert (vgl. Ganzeboom & Treiman
2003).

(3} Geschlecht: Das Geschlecht wurde per Selbstauskunft von den Lernenden erhoben
und dichotom kodiert (1 = Junge, 0 = Midchen).

(4) Alter: Die Lernenden gaben Geburtsjahr und -monat an. Daraus wurde das Alter in
Monaten ermittelt.

(5) Lernzeir: Die tatsiichliche Unterrichtsdauer wurde als Préidiktor aul Aggregatebene
aufgenommen, Hierzu gaben die Lehrkrifte an, wie viele 45-Minuten-Einheiten ihre
Unterrichtseinheit zum Thema ,,Aggregatzustinde” umfasste.

(6) Klassenfiihrung: Die Effizienz der Klassenfilhrung wurde iiber Schitlereinschiitzin-
gen in den Bereichen Disziplin, Regelklarheit und Stérungsprivention erhoben (17
Items, Cronbachs Alpha =.79; ICC, = .24; ICC, = .87). In das Analysemodell wurde
sie als manifester Pridiktor auf Individualebene und als latenter Pridiktor (der inte-
ressierende Kontexteffekt) auf Klassenebene aufgenommen (vgl, Liidtke, Marsh, Ro-
bitzsch, Trautwein, Asparouhov & Muthén 2008).

(7) Berufserfahrung: Die Berufserfahrung wurde als Lehrerfahrung im Fach Sachunter-
richt in Jahren iiber die Lehrkriifte erfasst.

4. Ergebnisse

Wie bereits erliutert, wurde in den hier vorgestellten Zusammenhangsanalysen die
Schachtelung der Daten berticksichtigt, indem zwei Ebenen bei der Analyse modelliert
wurden: die Individual- und die Aggregatebene. In einem ersten Analyseschritt wurde
iiberpriift, ob bedeutsame Varianz bzgl. des konzeptuellen Verstiindnisses zwischen den
Klassen vorliegt, da diese durch die Pridiktoren auf der Aggregatebene aufgeklirt wer-
den soll: In der Untersuchungsstichprobe legt, unter Beriicksichtigung der Pridiktoren
auf Individualebene (siehe Tabelle 2), ein Varianzanteil von 15% auf der Klassenebene
vor. Im nichsten Analyseschritt worde das nachunterrichtliche konzeptuelle Verstindnis
durch die in Tabelle 1 dargestellten Pridiktoren auf Individual- und Aggregatebene vor-
hergesagt. Bei dieser Analyse ist von Interesse, inwieweit die beobachtete konstrukiivis-
tische Orientierung des Unterrichts mit strukturierenden Anteilen dazn beitriigt, den
~ berichteten Varianzanteil im konzeptuellen Verstindnis zwischen den Klassen aufzukli-
ren. Tabelle | zeigt die unstandardisierten Regressionskoeffizienten der durchgefiihrten
Mehrebenenanalyse. Alle kontinuierlichen Pradiktoren wurden zur besseren Interpretier-
barkeit z-standardisiert, bevor sie in das Modell aufgenommen wurden.

Férdert ein konstruktivistisch orientierter naturwissenschaftlicher Sachunterricht 85

Tab 2: Ergebnisse der Mehrebenenanalysen

Kriterium: Schiilerleistung Nachtest

Pridiktoren B D
Individualebene

Schiilerleistung Vortest - 016 ,000
Alter. . -,100 ,005
Geschlecht - 054 338
Sozioskonomischer Status 023 502
Allgemeine kognitive Fihigkeiten 59 000
Klassenfiihrung 44 ,190
Aggregatebene

Konstruktivistische Orientierung des 135 043
Unterrichis mit strukturierenden Anteilen ’ ’
Unterrichtsdauer CL1E2 114
Klassenfithrung 287 37
Berufserfahrung 157 022

Die Zusammenhangsanalyse (Tabelle 1) unterteilt die Pridiktoren in Kontrollvariablen
auf Individual- und Aggregatebene: Das Vorverstindnis der Lernenden erweist sich
erwartungskonform als der stirkste Pridiktor fiir die Leistung im Nachtest. Auf Indivi-
dualebene haben dariiber hinaus das Alter und die allgemeinen kognitiven Fihigkeiten
einen signifikanten Effekt, Auf Aggregatebene zeigt sich, dass Klassenfithrung, Berufs-
erfahrung und auch die oben beschriebene konstruktivistische Orientierung signifikante,
positive Pridiktoren fiir das Verstiindnis der Lernenden sind. Um anzugeben, wie groB
speziell der durch die konstruktivistische Orientierung des Unterrichts erklirte Anteil der
Varianz ist, wurde das R* berechnet: Die konstruktivistische Orientierong klirt 6% der
Varianz zwischen den Klassen iiber die Aufklirung durch die Kontrollvariablen hinweg
anf. :

5. Diskussion

Zusammenfassend zeigt die hier vorgestellte Analyse, dass eine konstruktivistische

Orientierung des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts, die strukturierende Anteile
einschlieBt, sich positiv auf die Entwicklung eines konzeptuellen naturwissenschaftlichen
Verstindnisses der Lernenden auswirkt. Um alternative Erklarungen auszuschliefien,
wurde eine Reihe von Kontrollvariablen auf Individual- und Klassenebene beriicksich-
tigt, die sich auch z. T. als relevante Pridiktoren des konzeptuellen Verstindnisses der
Lernenden herausstellten. In den Analysen erwiesen sich diejenigen Lehrkrifte hinsicht-
lich des Erreichens von Lernfortschritten im konzeptuellen Verstindnis der Lernenden
als erfolgreicher, diec Merkmale des Umgangs mit Schiilervorstetlungen, der Strukturie-
rung, der Kommunikation und Aushandlung von Bedeutungen sowie der Phinomen- und
Problemorientierung in ihre Unterrichtsplanung einbeziehen und in ihren Handlungen
beriicksichtigen. Das Ergebnis bestitigt die — trotz der nicht ganz konformen Befundlage
— auch in anderen Studien gefundenen positiven Zusammenhinge. Insgesamt sprechen
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die Befunde in Einklang mit Mayer‘s (2004) Forderungen fiir eine Konzeptualisierung
konstruktivistisch orientierten Unterrichts, die kognitive Aktivierung der Lernenden —

bspw. durch Problemorientierung oder diskursives Aushandeln von Bedeutungen — und

strukturierende Elemente einschiieft.

Zu beachten ist, dass die Befunde im Inhaltsbereich Aggregatzustinde £gEwWONnen wur-
den. Durch die Beschrinkung auf einen Inhaltshereich konnten die verwendeten Instru-
mente gut aufeinander abgestimmt werden. Eine Replikation der Ergebnisse in anderen
Inhalisbereichen des Sachunterrichts wire daher aber wiinschenswert. Der Effekt der
konstruktivistischen Orientierung des Unterrichts wurde hier im Rahmen eines sehr kur-
zen ,,Treatments™ (in der Regel drei Doppelstunden, von denen eine videografiert wurde)
untersucht. Innerhalb dieses kurzen Treatments zeigte sich ein eher kleiner Effekt der
konstruktivistischen Orientierung des Unterrichts (standardisierter Regressionskoeffi-
zient von .135; 6% aufgeklirte Varianz zwischen Klassen). Es ist aber zu vermuten, dass
sich die Effekte iiber die Zeit kumulieren, weshalb sich bei Beriicksichtigung lingerer
Instruktions-Zeitrdume grofere Effekte zeigen konnten. Es wire deshalb ferner wiin-
schenswert, weitere Untersuchungen anzustreben, die langere Treatments in den Blick
nehmen. Vor dem Hintergrund der positiv selektierten Stichprobe von Lehrkriften wiren
zudem Studien mit besserer Abdeckung der Population von Lehrkriften, die Sachunter-
richt erteilen, wiinschenswert. Die Ergebnisse dieser Studie werfen eine Reihe weiterer
Fragen auf, die in weiteren Untersuchungen zu kliren wiren. Offen ist bspw. die Frage,
welche Bedeutung die einzelnen Merkmale der konswruktivistischen Orientierung des
Unterrichts fiir den Lernzuwachs haben. Sind es insbesondere einzelne Merkmate, die
wirksam sind und zur Forderung der Lernenden beitragen oder ist das Zusammenspiel
aller vier Merkmale entscheidend? Es stellt sich auch die Frage, ob es bspw. bei den
Strukturierungselementen ein optimales MaB gibt. Es wire denkbar, dass zu wenig Struk-
turierung wie auch ein zu hohes MaB an Strukturierung, das moglicherweise die Eigenak-
tivitdt der Lernenden einschrinkt, zu Verstindnisschwierigkeiten bei den Lernenden
fithrt. Fiir diese Art von Fragestellungen miissten nicht-lineare Zusammenhéinge unter-
sucht werden,

Neben dem Einsatz zu Forschungszwecken eignet sich das entwickelte Instrument auch
fiir die Einschitzung von Videos in Ausbildungszusammenhéngen, um die Analyse- und
Bewertungskompetenz angehender Lehrkriifie hinsichtlich naturwissenschaftlichen
Sachunterrichts zu fordern. AuBerdem kann der Einsatz von geeigneten — z.B. durch
dieses Instrument identifizierten — Unterrichtsvideos in der Aus- und Fortbildung dazn
beitragen, das Unterrichtshandeln der Lehrkrifte zu verindern und dariiber den Ver-
sténdniserwerb der Lernenden 2u fordern (vgl, Roth 2009).
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