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Naturwissenschaften in der Primarstufe

Zur Forderung konzeptuellen Verstindnisses durch Unterricht
und zur Wirksamkeit von Lehrerfortbildungen

1 Einleitung

Seit einiger Zeit, auch als Folge der Ergebnisse der aktuellen Schulleistungsvergleiche
und unterstiitzt durch neuere entwicklungspsychologische Befunde findet die Forde-
rung nach einem frithen Lernen im Bereich der Naturwissenschaften wieder verstirkte

Aufmerksamkeit. Dabei stellt sich die Frage, wie Grundschulunterricht gestaltet

werden soll, um motivierendes und verstehendes Lernen in naturwissenschaftlichen

Themenfeldern zu ermdglichen. Fehlentwicklungen, wie sie im Rahmen des ,.Booms™

naturwissenschaftlichen Unterrichts in der Grundschule in den 1970er J ahren auftraten,

soliten dabei moglichst nicht wiederholt werden — diese Fehlentwicklungen hatten eine
nachhaltige Zuriickdriingung naturwissenschaftlicher und technischer Inhalte aus der

Grundschule zur Folge, die bis zum Ende der 1990er Jahre andauerte. Auch die

Probleme, die in der Sekundarstufe speziell in den Unterrichtsfichern Chemie und

Physik auftauchen, sollten nicht in die Grundschule vorveriegt werden.

Die angemessene Gestaltung naturwissenschaftlichen Grundschulunterrichts stellt
hohe fachliche, allgemein didaktische wie auch fachdidaktische Anforderungen an die
Iehrkrifte. Entsprechende Kompetenzen werden aber im Stadium wie auch in der
zweiten Ausbildungsphase nur unzureichend vermittelt (Moller, 2004).

Um Uberforderungen zu vermeiden, Interessen zu fordern und die Entwicklung
von Basiskonzepten bereits in der Grundschule anzuregen, ist eine intensive Erfor-
schung der Frage notwendig, wie Grundschulkinder konzeptuelles Verstandnis in
naturwissenschaftlichen Themenfeldern aufbauen konnen. Zu kldren ist, wie sich die
konzeptuelle Entwicklung durch Unterricht fordern ldsst, welche Kompetenzen Lehr-
krifte brauchen, um einen entsprechenden Unterricht durchzufithren, und wie diese
Kompetenzen wirksam vermittelt werden konnen.

In unserem Projekt wurden im Forderzeitraum von 2000 bis 2006 zwei zentrale
Fragen verfolgt:

e Wie soll Unterricht gestaltet werden, um den Aufbau anspruchsvoller physika-
lischer Basiskonzepte zu fordern? (Miinster/Berlin 2000-2004: Miinsteraner Schul-
studie und Reprisentationsstudie)

e Lisst sich ein entsprechender Unterricht iber Lehrerfortbildungsmalinahmen
implementieren und wie erfolgreich ist der Unterricht der fortgebildeten Lehr-
krifte? (Miinster 2002-2006: Lehrerfortbildungsstudie)

Am Beispiel des Themas Schwimmen und Sinken wurde zundchst in zwei Unterrichts-
studien untersucht, ob sich Strukturierungsmafnahmen in einem konstruktivistisch
orientierten Unterricht forderlich auf den Erwerb physikalischer Basiskonzepte aus-
wirken. Strukturierung wurde dabei als inhaltliche Sequenzierung der Unterrichts-
inhalte und als unterstiitzende Gesprachsfithrung (Miinsteraner Schulstudie) sowie tiber
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Formen der visuellen Darstellung (Reprisentationsstudie) operationalisiert. In einer
Fortbildungsstudie, der unterschiedlich gestaltete Langzeit-LehrerfortbildungsmaBinah-
men zugrunde lagen, wurde tiberpriift, ob Lehrerfortbildungen Verdnderungen im Pro-
fessionswissen von Lehrkriften bewirken konnen und ob sich diese Wissensver-
anderungen bei Lehrkriften auch im konzeptuellen Verstindnis von unterrichteten
Grundschulkindern niederschlagen.

2  Unterrichtsstudien

2.1 Naturwissenschaftliches Lernen als Verinderung von Konzepten

Im Bereich der Naturwissenschaften verfigen Schiiler' bereits iiber teilweise tief ver-
ankerte Vorstellungen von Phinomenen und Begriffen, mit denen sie in den Unterricht
hineinkommen. Hiufig stimmen diese vorunterrichtlichen Vorstellungen mit den zu
lernenden Konzepten zumindest in zentralen Aspekten nicht tiberein. Sie sind nur be-
grenzt belastbar und werden aus diesem Grund hiufig als Fehlvorstellungen bezeich-
net. Im naturwissenschaftlichen Unterricht sind Lernprozesse daher iberwiegend als
tiefgreifende Konzeptveridnderungen (conceptual change) zu beschreiben. Das heilit,
die Lernenden miissen die vorhandene Wissensstruktur grundlegend revidieren und
neue Strukturen aufbauen, neue Aspekte integrieren oder Strukturen ausdifferenzieren.

Um die notwendigen Konzeptverinderungen herbeizufiihren, sind aktive Umstruk-

turierungsprozesse erforderlich (Vosniadou et al., 2001; Tytler, 1994).

Lemntheoretisch liegen dieser Sichtweise die Annahmen zugrunde, dass Wissen
aktiv vom Lernenden konstruiert werden muss und nicht ,,vermittelt werden kann,
dass der Lernende im Lernprozess aktiv involviert sein muss, dass Wissensaufbau
durch soziale Interaktion gefoérdert wird und dass Lernsituationen, die das Losen von
Problemen erfordern, die Anwendbarkeit des erworbenen Wissens fordern (Gersten-
maier & Mandl, 1995). Aus den Theorien zum Konzeptwechsel wurden Anregungen
fir die Gestaltung von Lernumgebungen abgeleitet, die Konzeptverdnderungen
beglinstigen:

e Die Lernenden sind aktiv am Lernprozess beteiligt, z.B. durch motivierende Frage-
stellungen, sowie durch Moglichkeiten, eigenen Fragen und Denkwegen nachzu-
gehen und zu experimentieren.

o Die Lehrkraft aktiviert vorhandene Vorstellungen, greift diese auf und konfrontiert
sie ggf. mit Evidenz.

¢ Die Lernenden werden ermutigt, eigene Ideen zu formulieren und diese zu iiber-
priifen. Eigenen Lernwegen wird Raum gegeben.

e Im gemeinsamen Gesprich werden Vermutungen und mogliche Erkldrungen dis-
kutiert und gepriift. |

o Der Unterricht greift anwendungsbezogene, fiir Kinder interessante Frage-
stellungen auf.

e Arbeitsweisen und Lernprozesse werden reflektiert.

Lermnumgebungen, die auf dieser Basis entwickelt werden, sollen ,triges®, nicht an-
wendbares Wissen vermeiden, Verstehen fordern, das Einbringen von Interessen

1  Aus Einfachheitsgriinden werden fiir Begriffe wie Schiiler, Lehrer etc. die {iblichen und
kiirzeren ménnlichen Formen verwendet. Gleichwohl beziehen sich die Begriffe in gleichem
MabBe auf beide Geschlechter.
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ermdglichen und Moglichkeiten zum Erleben von Kompetenz bieten. In der fach-
didaktischen Diskussion wird ein solcher Unterricht — in der Tradition Martin Wagen-
scheins — als konstruktiv-genetisch bezeichnet (Kéhnlein, 1996). Er wird auch unter
dem Begriff eines konstruktivistisch orientierten, auf verstehendes, kooperatives und
problemorientiertes Lernen ausgerichteten Unterrichts diskutiert (z.B. Duit & Treagust,
1998; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 1999; Moller, 2002).

2.2 Die Rolle der Lehrkraft in einem konstruktivistisch
orientierten Unterricht

Das hohe Map an Selbststeuerung und Komplexitit, das sich aus einem solchen Unter-
richt bei anspruchsvollen und anwendungsorientierten Fragestellungen ergibt, birgt
insbesondere fiir jiingere und leistungsschwéchere Schiiler die Gefahr der Uber-
forderung. Es ist deshalb wichtig, ihnen angemessene Unterstiitzung zur Verfiigung zu
stellen.

Theoretisch eignet sich das Ideen von Wygotski (vgl. Vygotsky, 1978) auf-
greifende und von Wood, Bruner und Ross (1976) beschriebene Konzept des scaf-
folding, um die schwierige Aufgabe der Lehrkraft in einem auf kognitive Konstruktion
ausgerichteten Unterricht zu beschreiben. Es wurde im Zusammenhang mit kom-
plexen, anspruchsvollen Lernumgebungen von verschiedenen angloamerikanischen
Autoren wieder aufgenommen (Davis & Miyake, 2004; Hogan & Pressley, 1997; Pea,
2004; Reiser, 2004). Zum scaffolding gehoren folgende Strukturierungselemente:

e GliederungsmaBnahmen, welche die Komplexitit des Lerngegenstandes reduzieren
und den Aufbau adédquater Vorstellungen erleichtern,

e die Auswahl geeigneter Experimente,

o Fokussierungshilfen, welche die Aufmerksamkeit der Schiiler auf wichtige

Aspekte lenken sollen,

e Impulse, welche Denkanstoe vermitteln,

e Problematisierungshilfen, welche auf ungeldste Fragen oder Widerspriiche
aufmerksam machen,

¢ Aufforderungen zum Mitteilen und Uberpriifen von Vermutungen,

e Aufforderungen zum Begriinden von Aussagen und zum Reflektieren von Lern-
wegen,

o Zusammenfassungen und Hervorhebungen wichtiger Schiilerduferungen und

o die Nutzung von advance organizern, um die Einordnung neuen Wissens in vor-
handenes Wissen zu erleichtern.

Reiser (2004) beschreibt die Rolle der Lehrkraft als delikat, da die Lehrkraft versuchen
muss, ein optimales Level an Unterstiitzung bereitzustellen. Die Aufgabe der Lehrkraft
lisst sich dabei so beschreiben: Die Lehrkraft sollte soviel Hilfe wie notwendig und
sowenig Hilfe wie moglich anbieten, um forschende Lernprozesse zu erméglichen und
die kognitive Aktivitit der Lernenden zu fordern.

Ein auf kognitive Konstruktion ausgerichteter Unterricht, der ein kognitives und
motivationales Engagement der Lernenden anstrebt und eigenes Forschen und Ent-
decken ermoglichen mochte, scheint also nur erfolgreich, wenn eine entsprechende
Unterstiitzung durch Strukturierungselemente erfolgt. Von der Lehrkraft erfordert ein
solcher Unterricht eine Reihe anspruchsvoller Kompetenzen — sowohl im fachlichen
wie auch im didaktisch-methodischen Bereich.
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2.3 Lisst sich die konzeptuelle Entwicklung durch Strukturierungs-
elemente in einem konstruktivistisch orientierten Unterricht
fordern? — Die Miinsteraner Schulstudie

In einer Unterrichtsstudie mit insgesamt sechs unterrichteten dritten Klassen und zwei
Klassen ohne Unterricht stellten wir uns die Frage, welchen Einfluss strukturierende
Merkmale in einer konstruktivistisch orientierten Lernsituation haben, die nach den
oben genannten Merkmalen gestaltet ist. Drei der unterrichteten Klassen erhielten dazu
einen konstruktivistisch orientierten Unterricht mit stirkerer und drei Klassen einen
entsprechenden Unterricht mit geringerer Strukturierung. Wir tberpriiften die Lern-
fortschritte der Schiiler, insbesondere auch die der leistungsschwachen Schiiler, mit
Multiple-Choice- und offenen Aufgaben in einem Fragebogen vor und nach dem
Unterricht sowie in einem nach dem Unterricht eingesetzten Transferfragebogen (s. u.).
Nach einem Jahr wiederholten wir den Test, um die Nachhaltigkeit des Verstindnisses
zu priifen. Wir interessierten uns dabei insbesondere fiir die Fragen, ob sich die
Wirkungen in den beiden Unterrichtsformen und im Vergleich zu einer nicht unter-
richteten Basisgruppe unterscheiden, ob das erworbene Verstiindnis nachhaltig 1st und
ob auch leistungsschwache Kinder von dem Unterricht profitieren. Zudem erfragten
wir mit einem weiteren Fragebogen, wie interessant die Kinder den Unterricht
empfanden, wie motiviert sie waren, inwieweit sie sich als engagiert und kompetent
empfanden, wie erfolgszuversichtlich sie den Aufgaben im Unterricht und dhnlichen
Anforderungen gegeniiber waren, wie konstruktivistisch sie den Unterricht ein-
schitzten und wie zufrieden sie mit dem Unterricht waren.

2.3.1 Das Unterrichtsthema Schwimmen und Sinken

Forschungsergebnisse aus Interviews haben gezeigt, dass viele Kinder bei ihren
Erklarungen zum Schwimmen und Sinken von Gegenstinden auf nur eine Dimension
zentrieren (z.B. Moller, 1999; Smith, Carey & Wiser, 1985). Diese nicht belastbaren
Erklidrungen beziehen sich bspw. ausschlieflich auf den Aspekt der Masse (,.alles, was
leicht ist, schwimmt), des Volumens (,,grofle Gegenstinde gehen unter”) oder der
Form (,,alles mit Léchern sinkt*). Auf einem fortgeschrittenen Niveau von Erkldrungen
zum Schwimmen und Sinken muss jedoch die Beziehung zwischen Objekt und der
Fliissigkeit, in die es eingetaucht ist, beachtet werden. Bei sogenannten Alltags-
erklirungen wird bspw. die Rolle des Wassers berlicksichtigt (,,das Wasser triigt®) oder
aber die Materialdimension zugrunde gelegt (,,alles aus Holz schwimmt®). Hier kénnen
in qualitativen Vergleichen bereits die beiden Grofen von Masse und Volumen be-
riicksichtigt werden, wie bspw. bei Beschreibungen von Gegensténden, die ,,schwer fiir
thre GroBe* sind. Auf einem physikalisch angemessenen Niveau schlieBlich wird die
Dichte des Gegenstandes explizit mit dem von ihm verdringten Wasser verglichen
bzw. die Auftriebskraft mit der Gewichtskraft in Beziehung gesetzt.

2.3.2 Beschreibung der Unterrichtsvariation
Es wurden zwei Unterrichtsreihen mit je acht Doppelstunden zum Thema Wie kommz

es, dass ein grofies Schiff aus Stahl nicht untergeht? fiir dritte Klassen entwickelt. In
der vierten bzw. finften Doppelstunde besuchten die Klassen in beiden Unterrichts-
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reihen das Schwimmbad, um die Wirkung der Auftriebskraft des Wassers beim
Untertauchen von Gegenstinden und am eigenen Korper erfahren zu konnen. In beiden
Unterrichtsreihen wurden dieselben Materialien bereitgestellt sowie die gleichen
Arbeitsblitter und Arbeitsauftrige eingesetzt.

Die Unterrichtsreihen unterschieden sich allerdings im Grad der Strukturierung. Die
Gruppe, die einen strukiurierteren Unterricht (MIT-Unterricht) erhielt, erarbeitete die
Ausgangsfrage sequenziert in Teilfragen, die zwar nicht kleinschrittig und losgelost
von dem komplexen Problem erarbeitet werden, aber zu einem schrittweisen Aufbau
adiquater Vorstellungen fithren sollten. Zu allen Teilaspekten gab es sowohl stark
strukturierte Aufgabenstellungen und vorgegebene Versuche als auch ein offenes
Materialangebot. Das Lernangebot konnte in Gruppenarbeit oder an Stationen be-
arbeitet werden.

Den Kindern der anderen Gruppe, die einen Unterricht mit einem geringeren Grad
der Strukturierung (OHNE-Unterricht) erhielten, standen die gleichen Materialien und
Versuche zu allen Teilaspekten wie der Gruppe im MIT-Unterricht zur Verfiigung,
allerdings konnten sie diese wihrend der gesamten Zeit nutzen. Im inhaltlichen
Bereich war hier die Wahlmoglichkeit groBer. Die Kinder konnten Teilaspekte ent-
sprechend ihrer eigenen Fragen in unterschiedlicher Reihenfolge bearbeiten. Die
Problemstellung sowie die Methode des forschenden Lernens waren vorgegeben; das
offene Materialangebot sowie die Stationen und Gruppenarbeitsauftrage des OHNE-
Unterrichts konnten allerdings in beliebiger Reihenfolge genuizt werden. Auf Anfor-
derung gab die Lehrkraft allerdings auch hier strukturierende Hilfen.

Neben der Sequenzierung wurde auch die Gesprichsfiihrung in den Klassen-
gespréichen variiert. Die Lehrerin achtete in der Gruppe mit stirkerer Strukturierung
darauf, dass das Gesprich nicht zwischen unterschiedlichen Aspekten hin und her
sprang, um die Sequenzierung auch hier einzuhalten. Sie gab hiufiger Riickmeldungen
an die gesamte Klasse, stellte hdufiger Widerspriiche heraus, forderte immer wieder
Begriindungen und Zusammenfassungen ein und half bei der Fokussierung der Auf-
merksamkeit durch Prasentationen, Tafelskizzen und Verschriftlichungen.

Tm Unterricht mit geringerer Strukturierung bestimmten die Kinder weitgehend die
Reihenfolge der zu besprechenden Aspekte im Klassengesprach. Die Lehrperson half
hier bei der Organisation und der Einhaltung der Gesprichsregeln, beschrinkte sich
ansonsten auf Tipps fiir die Strukturierung, forderte seltener Vergleiche, Begriindun-
gen, Prisentationen und das Hinterfragen heraus und fasste seltener den Stand der
Schiilererkenntnisse zusammen. Die Kinder erhielten allerdings individuelle Riick-
meldungen von der Lehrperson in ihren Forschermappen. Insgesamt entsprach der
Unterricht in der Gruppe mit geringerer Strukturierung in etwa einem sogenannten
offenen Werkstattunterricht, wie er in vielen Grundschulklassen verbreitet ist, wihrend
der Unterricht in der Gruppe mit stirkerer Strukturierung eher an einem genetisch
orientierten Unterricht mit einer sokratischen, das Denken der Lernenden unter-
stiitzenden Gesprichsfiihrung orientiert war. Mit Hilfe einer Videoaufzeichnung und
einer anschlieBenden Videoauswertung konnte nachgewiesen werden, dass der Unter-
richt in den beiden Versuchsgruppen den genannten Unterscheidungsmerkmalen folgte
(vgl. Tabelle 1).
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Tab. 1: Art der Schiiler- und Lehrerduferungen in Prozent im OHNE- bzw. MIT-Unterricht

Kategorie MIT OHNE
Lehrer strukturiert 41% 20%
Lehrer passiv 8% 6%
[ehrer sonstige 9% 20%
Schiiler aktiv 4% 10%
Schiiler reagiert auf Schiiler 4% 14%
Schiiler reagiert auf Lehrer 31% 23%
Schiiler sonstige 3% 4%
Akustisch unverstdndlich 1% 2%
Gesamt (nicht exakt 100%, weil 101 % 99 %
die Werte gerundet sind)

Beide Gruppen wurden von derselben Lehrperson unterrichtet, um lehrkraftbedingte
Effekte auszuschliefen. Die soziodkonomischen Bedingungen und die Vorerfahrungen
der Klassen waren in beiden Gruppen vergleichbar.

Das genaue Design der experimentellen Studie und das Ergebnis des Video-
Screenings im Hinblick auf die Frage, ob die beschriebene Variation auch tatséchlich
realisiert wurde, sind bereits an anderer Stelle vertffentlicht worden (Moller et al.,
2002; Hardy et al., 2006).

Sechs dritte Klassen aus drei vergleichbaren Schulen mit insgesamt 149 Kindern
(65 Midchen, 84 Jungen) dienten als Experimentalgruppen. Zwei dritte Klassen aus
zwei weiteren Schulen mit 41 Kindern (27 Médchen, 14 Jungen) dienten als Ver-
gleichsgruppe; sie erhielten keinen Unterricht zum Thema Schwimmen und Sinken
(Basisgruppe). Die Durchfiihrung des Unterrichts erfolgte in drei Wellen von je vier
Wochen. Pro Welle wurde in je einer Schule Unterricht mit stidrkerer und geringerer
Strukturierung in zwei Parallelklassen je zwei Wochen nacheinander durchgefiihrt. Die
Zuordnung zu den beiden Versuchsgruppen erfolgte zufillig. In den Basisklassen
wurde ausschlieBlich die Testbatterie durchgefiihut.

2.3.3 Der Ablauf des Unterrichts

Der Unterricht enthielt die folgenden Teilaspekte, die hier in der Reihenfolge beschrie-
ben werden, wie sie im Unterricht mit stirkerer Strukturierung erarbeitet wurden.
Zundchst wurde die Frage gestellt, wie es kommt, dass ein grofles schweres Schiff
aus Metall nicht untergeht, obwohl eine kleine Stecknadel aus Metall sinkt. Einige der
hiufigeren Antworten sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Auffillig ist die Angabe
mehrerer Griinde, die additive Aneinanderreihung von Gedanken, das hiufige Nennen
der Form des Schiffes und die besondere Rolle, die der Luft zugesprochen wird. Fast
allen Antworten ist zudem gemeinsam, dass die Kinder nicht die Rolle des Wassers
erwihnen, sondern glauben, dass der Motor, die Luft im Schiff oder der Kapitin dafiir
sorgen, dass das Schiff nicht untergeht. Dass es das Wasser ist, das fiir das Nicht-Sinken
des Schiffes verantwortlich ist, wird im Mittelpunkt des folgenden Unterrichts stehen.
Nach ersten Diskussionen tiber mogliche Griinde fihrt der Unterricht fort mit der
Frage, welche Vollkorper im Wasser nach dem Eintauchen nach oben steigen und
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welche sinken. Die Kinder stellen zundchst Vermutungen zu verschiedenen Gegen-
stinden an, uberpriifen diese anschliefend im Versuch und markieren dann iiber-
raschende Ergebnisse. Dass Wachs schwimmt, iiberrascht Kinder (vor allem, wenn es
sich um einen groBen und schweren Wachsklotz handelt), weil der Wachsklotz keine
Luft enthilt und sie glauben, dass die Luft das Nicht-Sinken bewirkt. Haben Gegen-
stinde Locher, so glauben Kinder, dass das Wasser diesen Gegenstand herunterdriickt,
auch wenn die Platte mit Lochern aus Styropor oder Holz besteht. Dass eine kleine
Nadel sinkt, aber ein schwerer Holzklotz nach oben steigt, wird ebenfalls héufig nicht
vorhergesehen. Die Kinder vermuten auch, dass eine diinne Eisenplatte nach oben
steigt, weil das Wasser sie wegen der breiten Fliche tragen kann, und dass ein
Schwamm untergeht, weil er sich mit Wasser voll saugt. Sie beobachten, dass gleiche
Gegenstinde aus verschiedenen Materialien (z.B. Messer aus Holz, Messer aus Plastik)
sich unterschiedlich verhalten.

In der Reflexion der iiberraschenden Ergebnisse entsteht die Vermutung, dass das
Untergehen oder . Nach-Oben-Steigen* nicht von der Grofe, dem Gewicht, einer spe-
ziellen Form oder einem speziellen Gegenstand abhingt, sondern dass es auf das an-
kommt, woraus der Gegenstand gemacht ist. Damit sind die Kinder ein Stiick weiter
gekommen im Aufbau angemessener Konzepte: Sie vermuten nun, dass es am Material
liegt, ob ein Gegenstand untergeht oder nach oben steigt. Der Unterricht geht dieser
Vermutung in der zweiten Doppelstunde nach, indem unterschiedlichste Vollkorper
aus Holz, Stein, Styropor, Metall, Wachs und Kork getestet werden. Die Kinder fassen
als Frgebnis zusammen: Vollkdrper aus Holz, Styropor, Wachs und Kork steigen
immer auf, solche aus Stein und Metall gehen immer unter. Damit haben die Kinder
das so genannte ,Materialkonzept®, also die Vorstellung, dass es vom Material ab-
hingt, wie sich ein Vollkorper im Wasser verhilt, aufgebaut. Mit diesem neuen Wissen
konnen die Kinder nun das Verhalten weiterer Vollktrper im Wasser vorhersagen,
vorausgesetzt das Material ist erkennbar. Dass auch diese Vorstellung noch weiter ge-
sichert werden muss, zeigt die Antwort auf die Frage, was mit einem groBen Baum-
stamm im Wasser passiert. Die Hilfte unserer Kinder sagte vor dem Ausprobieren im
Schwimmbad, dass dieser untergehe, weil er so schwer sei. Dieses Beispiel zeigt, dass
der Aufbau neuer, adiquaterer Konzepte haufig noch labil ist und in weiteren Situa-
tionen erneut gefestigt werden muss.

In der nichsten Doppelstunde zeigt die Lehrkraft ein Stiick Holz, das sich schon im
Erscheinungsbild von heimischen Holzern unterscheidet. Es handelt sich um ein Stiick
Tropenholz (z.B. Eisenholz, Palisander, Ebenholz). Obwohl es sich eindeutig um das
Material Holz handelt, beobachten die Kinder erstaunt, dass dieses Holzstiick nach
unten sinkt. Die Erkenntnis, ,alles aus Holz schwimmt®, muss also noch einmal diffe-
renziert werden. Diese Aussage gilt nicht fiir einige besondere ausléndische Holzer,
diese gehen im Wasser unter.

Die Frage, wie es kommt, dass manche Materialien untergehen, andere aber nicht,
fiihrt zur nichsten Unterrichtssequenz. Als Vermutung duBern die Kinder, dass es
daran liege, wie schwer das jeweilige Material sei. Mit den Kindern wird nun er-
arbeitet, dass man gleich viel von jedem Material nehmen muss, um zu tiberpriifen, wie
sich die Materialien in ihrer Schwere unterscheiden. Die Kinder erhalten so genannte
Einbeitswiirfe] aus verschiedenen Materialien mit der Aufgabe, diese zundchst zu
wiegen und dann Vermutungen dariiber anzustellen, wie sich die Wiirfel im Wasser
verhalten werden (Abbildung 1). Das Gewicht der verschiedenen Wiirfel wird auf
einem Arbeitsblatt notiert.
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Abb. 1: Die Kinder wiegen verschiedene Abb. 2: Die Kinder erfahren im Schwimm-

Wiirfel gleichen Volumens aus ver- bad: Das Wasser driickt so stark,
schiedenen Materialien und ver- dass der Bottich mit Kind nicht
gleichen sie mit der Masse einer untergeht

gleichen Menge an Wasser

Nun regt die Lehrkraft einen Vergleich mit dem Gewicht von Wasser an. Dazu muss
die gleiche Menge Wasser gewogen werden. Ein vorbereiteter Hohlwiirfel aus durch-
sichtigem Kunststoff, der das gleiche Volumen hat wie die librigen Wiirfel, hilft hier-
bei: Der Wiirfel wird erst ohne Wasser, dann mit Wasser gewogen. Danach wird das
Gewicht des Wassers berechnet und ebenfalls notiert. Nun vergleichen die Kinder das
Gewicht der verschiedenen Einheitswiirfel mit dem Gewicht der gleichen Menge an
Wasser und stellen fest: Alle Wiirfel, die mehr wiegen als gleich viel Wasser, gehen im
Wasser unter, alle Wiirfel, die weniger wiegen als gleich viel Wasser, steigen nach
oben. Fiir seine ,,Grofe”, so formulieren die Kinder, ist Eisen schwerer als gleich viel
Wasser, deshalb geht es unter. Anhand einiger Knobelaufgaben wird das neu er-
worbene Wissen gefestigt: So sagen die Kinder z.B. anhand des Gewichtes eines
doppelten Einheitswiirfels, dessen Material nicht bekannt ist, voraus, ob er sinken wird
oder nicht. Mit der Erkenntnis, dass die ,,Schwere” von Materialien unterschiedlich ist,
sind die Kinder dem Konzept der Dichte sehr nahe gekommen, auch wenn dieses noch
nicht mathematisch definiert werden kann (als Masse pro Volumen). Mit dieser
Erkenntnis kann nun auch erklirt werden, warum z.B. 0] auf Wasser schwimmit.
Welche Rolle aber spielt das Wasser beim Untergehen bzw. Nicht-Untergehen von
Gegenstinden? Die nichsten Doppelstunden beschéftigen sich mit der Frage, was mit
dem Wasser passiert, wenn Gegenstinde in das Wasser getaucht werden und was das
Wasser mit eingetauchten Gegenstinden macht. Hiufig denken Kinder, dass Gegen-
stinde, die schwerer sind als andere, mehr Wasser verdringen. Steigt der Vater in eine
gut gefiillte Badewanne, so lduft das Wasser {iber, beim (leichteren) Kind passiert das
nicht. Viele Kinder wissen nicht, dass die Grofe, und nicht das Gewicht des Gegen-
standes, die Verdringung beeinflusst. Auch hier ist also eine Konzeptverinderung er-
forderlich. Versuche, in denen die Kinder das Ausmal} der Verdringung des Wassers
bei gleich groBen, aber unterschiedlich schweren Gegenstinden und bei gleich
schweren, aber unterschiedlich groflen Gegenstinden beobachten, indem sie den
Wasserstand vor und nach der Verdringung markieren, unterstiitzen diese Ver-
dnderung im konzeptuellen Verstdndnis. Beim Vergleich eines Metallklotzes mit einem
gleich schweren Metallschiff beobachten die Kinder, dass das Schiff wesentlich mehr
Wasser verdringt als der Klotz, weil es im Wasser mehr Platz braucht. Zusitzlich



Naturwissenschaften in der Primarstufe 169

beobachten sie in einem Uberlaufversuch, dass genauso viel Wasser verdréngt wird,
wie der Gegenstand an Platz im Wasser einnimmt,

In einem ndchsten Schritt erfahren sie anhand verschiedener Versuche im
Schwimmbad, was das Wasser mit Gegenstdnden macht, wenn diese in das Wasser
eingetaucht werden. Viele Kinder denken, dass das Wasser Gegenstande und auch
Menschen nach unten zieht. Dabei verwechseln sie zwei unterschiedlich wirkende
Krifte: Die Gewichiskraft und die im Wasser wirkende Auftriebskraft, die alles im
Wasser Eingetauchte nach oben driickt. Ob im Wasser eingetauchte Gegenstande
sinken oder nicht, hingt von der Groe dieser beiden entgegen gerichteten Kréfte ab:
Ist die Auftriebskraft groBer, so wird der in das Wasser eingetauchte Gegenstand nach
oben gedriickt und schwimmt (dann sind beide Krifte im Gleichgewicht), ist die Ge-
wichtskraft groBer als die Auftriebskraft, so sinkt der Gegenstand. Im Schwimmbad
sollen die Kinder nun zunichst die nach oben driickende Kraft des Wassers erfahren,
indem Bille und Topfe wie auch Bottiche in das Wasser eingetaucht werden. Sie
spliren dabei, wie das Wasser beim Eintauchen gegen den Gegenstand driickt. Beim
grofen Bottich ist das Driicken so stark, dass sogar ein Kind vom Wasser getragen
wird (Abbildung 2).

Beim Hochheben schwerer Gegenstiinde spiiren die Kinder, dass man im Wasser
weniger Kraft aufbringen muss als aulerhalb des Wassers. Sind die Gegenstdnde oder
wir selbst im Wasser eingetaucht, so werden Gegenstinde scheinbar leichter - das
Wasser trigt also mit.

Zuriick im Klassenraum werden die Experimente noch einmal ,,im Kleinen™, 1m
Wasserbecken, wiederholt. Genau wird nun beobachtet, was mit einem Gegenstand
passiert, der langsam in das Wasser eingetaucht und dann wieder langsam heraus-
gezogen wird. Bei der Knetkugel an der Angel spiiren die Kinder, dass diese allmih-
lich schwerer wird beim Herausziehen; bei der Knetkugel am Gummiband beobachten
sie, wie sich das Gummiband beim Herausziehen verléngert. Beim Eintauchen des
Metallschiffes spiiren sie, wie das Wasser einen Widerstand austibt, wihrend der gleich
schwere Metallklotz nach unten sinkt. Beim Vergleich unterschiedlich grofer, aber
annihernd gleich schwerer Becher spliren sie die Abhéngigkeit der Stirke des Nach-
Oben-Gedriickt-Werdens von der Menge des verdriingten Wassers. Diese Erkenntnis
wird nun angewendet: Die Kinder erhalten die Aufgabe, eine Knetkugel, die im
Wasser untergeht, so zu formen, dass sie moglichst viele Murmeln tragen kann. Sie
erfahren: Je mehr Wasser verdringt wird; desto mehr kann das Knetschiff laden. Ein
Vergleich mit unterschiedlich grofen Metalltpfen zeigt: Je groBer der Topf ist, desto
hoher steigt das Wasser, desto mehr Wasser wird verdréngt, desto mehr Wasser dringt
suriick an seinen Platz und desto stirker driickt das Wasser den Gegenstand nach oben.

In einem letzten Schritt wird nun das ,.Nach-Oben-Steigen” oder Sinken von
Gegenstinden nach dem Eintauchen in das Wasser mit Hilfe eines Kraftespiels
swischen zwei wirkenden Faktoren erarbeitet: Das Wasser driickt alles nach oben, die
Erdanziehungskraft ,zieht* alles nach unten. Beim Topf driickt die Auftriebskraft
stirker nach oben als die Erdanziehungskraft den Topf nach unten ,zieht”. Der in das
Wasser eingetauchte Topf wird deshalb vom Wasser nach oben gedriickt. Nach dem
Auspendeln befindet sich der Topf in der Gleichgewichtslage: Die Kraft des nach oben
driickenden Wassers und das Gewicht des Topfes sind nun gleich grof.

In einer letzten Einheit wird die Ausgangsfrage beantwortet: Das (in Gedanken)
eingetauchte Schiff wird vom Wasser nach oben gedriickt, weil es leichter ist als gleich
viel Wasser. Je mehr Wasser das Schiff verdringt, desto stirker driickt das Wasser das
(eingetauchte) Schiff pach oben. Ist das Driicken des Wassers stirker als das nach
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unten gerichtete Gewicht des Schiffes, wird das Schiff vom Wasser nach oben ge-
driickt, bis es eine Gleichgewichtslage erreicht.

Mit diesem Ergebnis haben die Kinder ein Verstindnis erreicht, das dem mancher
Erwachsener vermutlich iiberlegen ist. Dass es sich hierbei nicht um auswendig
gelernte Sitze handelt, beweist die Verschiedenartigkeit der Erkldrungen, die nach dem
Unterricht abgegeben werden (Tabelle 2).

Tab. 2: Offene Antworten von Kindern vor und nach dem Unterricht

Vir leich wegen den Luft Das ligt Nicht an der luft das ligt auch Nicht an das glach-
gewicht es ligt an den Wasser

Wegen der vorm (Form) So ein grozes Schiff Schwimmt weil es leichter als das
verdrenkte Wasser ist. Dann kann das Wasser das Schiff
noch tragen

Weil das Flach ist und aus Eisen Weil es so groB ist, wegen dem Wasser, weil das Wasser

gemacht ist! schwerer ist als das Schiff.

Auf dem Schiff ist ein Kapiten. Das | Das Wasser will auf sein alten Platz zuriick, und das

Schiff tragt schwere sache. Zum Wasser driickt ihn nach oben.

beischbil Fische, O und Kole
Weil Storopor in das Schiff gelegt | Weil das Schiff leichter ist wie das Weckedengte (weg-

wirt und viel Luft ist. gedringte) Wasser ist

So ein Schiff hat einen Motor und | Das Wasser driickt das Schiff hoch, weil das Schiff

der Motor treibt das Schiff. Jeichter als das weggedringte Wasser ist.

Weil in dem Schiff ganz viel Luft | Weil das Schiff leichter ist, als genauso viel Wasser. Der
ist, und Luft schwimmt. Wasserdruck ist wichtig. In dem Schiff ist viel Luft. Weil

das Schiff viel Wasser wegdringt, und das Wasser mdchte
seinen Platz wiederhaben, und driickt das Schiff nach oben
Weil vielleicht im Schiff Luft drin | Das Schiff driingt ja Wasser weg und dieses Wasser tragt
ist oder weil es bestimmte Motoren | das Schiff, ... weil das Wasser schwerer und stérker ist hat
hat. es mehr Kraft das Schiff zu tragen. Wenn das Wasser
weniger wiegt als das Schiff dann wiirde das Schiff unter-
gehen.

2.3.4 Die Erfassung von konzeptuellem Verstiindnis mit einem Fragebogen

Pri-Posttest zum Schwimmen und Sinken

Der im Pritest, Posttest und zur Nacherhebung eingesetzte Test umfasst insgesamt 36
Aufgaben mit 33 Multiple-Choice-Aufgaben (17 True-False-Items und 16 Multiple-
Choice-Items) und drei Items mit offenem Antwortformat. Die Fragen und Antwort-
alternativen beziehen sich auf typische Vorstellungen von Drittklasslern (Fehlvor-
stellungen wie die Rolle von Gewicht, GroBe, Form oder Luft) sowie auf Alltags-
erklirungen, wie das Materialkonzept und auf physikalische Erklarungen (Verdrén-
gung, Dichtevergleich, Auftrieb). Signalworter wie ,leichter/schwerer als” und
_driicken®, die hiufig im Unterricht verwendet werden, wurden jeweils innerhalb eines
Ttems in einer richtigen und in einer falschen Wendung angeboten. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Tests und der Auswertungen findet sich bei Hardy et al. (2006). Die Ab-
bildungen 3 und 4 zeigen exemplarisch, wie der Test konstruiert wurde.
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Die folgenden Gegenstinde werden ins Wasser getaucht.
Was passiert?

1. Kreuze an, was stimmt.
2. Kreuze dann alle richtigen Erkldrungen an.

Der Holzknopf
geht unter O steigt nach oben O
(1 weil er vom Wasser stark genug nach oben gedriickt wird.
3 weil er so leicht ist.
[ weil er Loécher hat.
3 weil er vom Wasser nach unten gedriickt wird.
[ weil er aus Holz ist.
(1 weil das weggedriingte Wasser mehr wiegt als der Holzknopf.

Abb. 3: Beispielitem aus dem Test zum Schwimmen und Sinken

Hier sind vier gleich groBe Kugeln.
Sie sind unierschiedlich schwer.

Wie hoch steigt das Wasser im Glas bei jeder Kugel?

Zeichne jeweils den Wasserstand ein.

So hoch steigt das

Wasser, wenn man

die rote Kugel in das %
(las legt.

!

Abb. 4: Beispielitem zur Verdringung aus dem Test zum Schwimmen und Sinken

Beim Item in Abbildung 3 beziehen sich die Antworten 2 und 3 auf giingige Fehlvor-
stellungen von Kindern beziiglich der Masse und der Form von Objekten, eine Antwort
bezieht sich auf eine Alltagserkldrungen (Antwort 5), wihrend sich die physikalisch
korrekten Antworten auf die Konzepte der Dichte und Auftriebskraft bezichen (Ant-
worten 1 und 6). SchlieBlich bieten wir eine Erklirung an, die ein physikalisches Kon-
zept in verkehrter Beziehung beinhaliet (Antwort 4). Die Schiiler sollen zur Be-
antwortung des Items zunichst entscheiden, ob der genannte Gegenstand schwimmt
oder sinkt, und dann alle Erkldrungen ankreuzen, die sie fiir plausibel halten. Ab-
bildung 4 zeigt eine Aufgabe zum Konzept der Verdrdngung, bei der der korrekte
Wasserstand (in diesem Falle also jeweils die gleiche Hohe) fiir drei Kugeln unter-
schiedlichen Gewichts eingezeichnet werden soll.
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Die Auswertung des Tests erfolgte sowohl durch die Berechnung eines Summenwerts,
der die korrekte Ablehnung von Fehlvorstellungen und die korrekte Annahme von physi-
kalischen Erklirungen bepunktete (Cronbachs a [Pritest, Posttest, Nacherhebung] = 48,
.82, .81) als auch durch die Berechnung von Einzelwerten fiir unterschiedliche kon-
zeptuelle Vorstellungen. Hierbei wurden iiber alle Aufgaben die Fehlvorstellungen, All-
tagsvorstellungen und physikalischen Erkldrungen getrennt summiert (auBerdem getrennt
fiir Multiple-Choice- und offene Aufgaben), mit zufriedenstellenden internen Kon-
sistenzen (Fehlvorstellungen: .59, .62, .75; Alltagserkidrungen: .57, .62, .63; physikalische
Erklarungen: .70, 78, .81; Interrater-Reliabilitdten fiir offene Fragen > .95).

Transfertest zum Schwimmen und Sinken

Die Fragen dieses Tests beziehen sich auf die Anwendung des Dichtekonzepts und des
Auftriebskonzepts in neuen, nicht im Unterricht behandelten Kontexten anhand von
acht Multiple-Choice-Items. Beispielsweise solite in einem Item bestimmt werden, wie
viel ein Wiirfel aus einem bestimmten Material wiegen muss, damit er in Ol sinkt, aber
in Wasser schwimmt (bei gegebener Masse des Wasserwiirfels und des Olwiirfels der
gleichen GroBe). Ein anderes Item fragte nach Erkldrungen, warum Fische im Wasser
zur Oberfliche steigen, wenn sie ihre Gasblase vergréBern. Zur Auswertung des
Transfertests wurden Summenwerte fiir physikalische Erkldrungen (Cronbachs o =.53)
und Fehlvorstellungen (Cronbachs o = .54) berechnet.

2.3.5 Effekte des Unterrichts zam Schwimmen und Sinken

Die Ergebnisse dieser Unterrichtsstudie finden sich bereits mit jeweils unterschied-
lichem Analysefokus in verschiedenen Vertffentlichungen (Blumberg, Moller &
Hardy, 2004; Hardy et al., 2006; Jonen, Hardy & Moller, 2003; Jonen, Mdéller &
Hardy, 2003; Moller et al., 2002).

Lernzuwiichse beim konzeptuellen Verstindnis

Fiir das erworbene integrierte Verstidndnis, das durch den gleichzeitigen Abbau von
Fehlvorstellungen und den Aufbau adiiquater Vorstellungen gekennzeichnet ist, zeigte
sich folgende Wirkung der beiden Unterrichtsformen: Wihrend sich das erworbene
integrierte Verstindnis direkt nach dem Unterricht zwar von der Basisgruppe, nicht
aber zwischen den beiden unterrichteten Gruppen unterschied, zeigte sich nach einem
Jahr neben einer signifikanten Uberlegenheit beider Unterrichtsgruppen gegeniiber der
nicht unterrichteten Basisgruppe auch eine signifikante Uberlegenheit des stirker
strukturierten Unterrichts im Vergleich zu dem geringer strukturierten Unterricht.
Wihrend die Gruppe mit dem stirker strukturierten Unterricht vom Posttest zum
Nachtest keine Verdnderung in den Mittelwerten zeigte, wies die Gruppe mit gerin-
gerer Strukturierung einen signifikanten Abfall auf (Abbildung 5, Hardy et al., 2006).
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Abb. 5: Mittelwerte des Summenwertes zum Integrierten Konzeptuellen Verstindnis

Analysen hinsichtlich der Eingangsvoraussetzungen der Kinder zeigten, dass ins-
besondere leistungsschwiichere Kinder von dem Unterricht mit stirkerer Strukturie-
rung profitierten (Méller et al., 2002). Hierzu wurde ein allgemeiner Summenwert be-
rechnet, bei dem die Anzahl an abgelehnten Fehlkonzepten, die Anzahl an wissen-
schaftlichen Erklidrungen und die Anzahl an Alltagsvorstellungen bepunktet wurden.
Obwohl der Lerngewinn der leistungsschwicheren Kinder deutlich unter dem Lern-
gewinn der leistungsstirkeren Kinder blieb, konnten auch diese im Unterricht mit
stiarkerer Strukturierung ihr konzeptuelles Verstindnis von Schwimmen und Sinken
signifikant steigern, wihrend die Kinder im Unterricht mit schwiicherer Strukturierung
keinen eindeutigen Lernerfolg zeigten. Die leistungsstirkeren Schiiler unterschieden
sich dagegen nicht in beiden Unterrichtsformen (Abbildung 6, Moller et al., 2002).
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Summenwert
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ungiinstige giinstige
Lernvoraussetzungen ternvoraussetzungen

Abb. 6: Priitestwerte (helle Farben) und Posttestwerte (dunkle Farben) im allgemeinen
Summenwert des Tests zum Schwimmen und Sinken fiir Kinder mit giinstigen und
ungiinstigen Lernvoraussetzungen im Unterricht MIT und OHNE
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Bei den offenen Antworten zeigte sich, dass Fehlkonzepte von den Kindern im Posttest
signifikant seltener, physikalisch angemessene Konzepte signifikant hdufiger genannt
wurden. Die Gruppe mit stirkerer Strukturierung war zudem der Gruppe mit gerin-
gerer Strukturierung im Hinblick auf die Nutzung physikalischer Konzepte signifikant
iiberlegen und zeigte eine tendenziell geringere Nennung von Fehlkonzepten (Hardy et
al., 2006; Jonen, Hardy & Moller, 2003). In Bezug auf die Langzeitwirkung zeigt sich,
dass die Gruppe mit stirkerer Strukturierung signifikant weniger Fehlkonzepte und
signifikant mehr anspruchsvolle physikalische Konzepte produzierte als die Gruppe
mit geringerer Strukturierung im Unterricht. Mit anderen Worten: Durch den Unter-
richt abgebaute Fehlkonzepte tauchten in der Gruppe mit geringerer Strukturierung
nach einem Jahr wieder auf, wihrend die Gruppe mit stirkerer Strukturierung nach-
haltig Fehlkonzepte abbauen konnte (Hardy et al., 2006). Durch diesen Anstieg an
Fehlkonzepten in der Gruppe mit geringerer Strukturierung unterschied sich diese ein
Jahr nach dem Unterricht nicht mehr von der Basisgruppe.

Insgesamt zeigt die Verschiedenartigkeit der Antworten zu den offenen Testfragen,
dass es sich bei dem zum Ausdruck gebrachten Verstdndnis von Schwimmen und
Sinken nicht um auswendig gelernte Sétze handelt. Die Kinder haben individuell unter-
schiedliche Konzeptverinderungen volizogen; einige Kinder bevorzugen eher eine Er-
kldrung iiber die Dichte, andere Kinder argumentieren lieber mit den Kréften. Die
Antworten zeigen aber auch, dass die Kinder in der Umstrukturierung ihrer Konzepte
unterschiedlich weit gekommen sind. Bei manchen Kindern finden wir, wie in der
Literatur hiufig beschrieben, auch nach dem Unterricht eine Parallelitit von richtigen
und inadiquaten Erklirungen. Manche Kinder haben ihre Energie darauf verwendet,
falsche Konzepte abzubauen — z.B. betonen sie nach dem Unterricht, dass es nicht die
Luft ist, die das Schwimmen bewirkt, sondern das Wasser. Mit dieser Erkenntnis haben
sie aber einen entscheidenden Schritt zum Verstindnis des Auftriebs vollzogen. Einige
Kinder kommen bereits so weit, dass sie kausale Verkniipfungen zwischen Argumen-
ten herstellen.

Dass die Kinder das Erlernte auch anwenden kénnen, bewiesen sie beim Ldsen von
Knobelaufgaben im Transfertest. Der Unterricht mit stirkerer Strukturierung war er-
wartungsgemiB dem Unterricht mit geringerer Strukturierung auch im Transfertest
itberlegen, was sich an der signifikant haufigeren Verwendung von physikalischen Er-
kldrungen in dieser Unterrichtsgruppe zeigte (Hardy et al., 2006).

Ergebnisse beziiglich motivationaler und selbstbezogener Kognitionen

Zwischen beiden Unterrichtsgruppen gab es keinen Unterschied in der empfundenen
Lernzufriedenheit der Schiiler. In beiden Gruppen war diese ausgesprochen hoch. Das
konnte damit zusammenhéngen, dass auch die Einschétzung der eigenen Freirdume im
Unterricht und die empfundene Eigenbeteiligung in beiden Gruppen gleich war: Die
Schiiler hatten in beiden Gruppen das ausgeprigte Gefiihl, eigene Ideen einbringen,
selbst etwas herausfinden und ausgiebig miteinander iiber die Ideen sprechen zu
konnen sowie viele Experimente machen zu diirfen. Auch im Hinblick auf das nach
dem Unterricht vorhandene Interesse gab es keinen Unterschied zwischen den Gruppen
mit stirkerer bzw. geringerer Strukturierung im Unterricht. Deutliche Unterschiede,
und zwar zugunsten der stirker strukturiert unterrichteten Gruppe, ergaben sich im
Hinblick auf die selbstbestimmte Motivation, auf die empfundene Kompetenz, das
empfundene Engagement und die entwickelte Erfolgszuversicht. Offensichtlich
wurden die Kinder im Unterricht mit der stdrkeren Strukturierung besser unterstiitzt,
sodass sie sich engagierter wahrnahmen, mehr Kompetenz empfanden, stéirker
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intrinsisch motiviert waren und auch mehr Zuversicht ausbildeten, ein &dhnliches
Thema mit Erfolg im Unterricht bearbeiten zu kdnnen (Blumberg et al., 2003).

Weitere Analysen zeigten, dass dieser Effekt vor allem durch die leistungs-
schwicheren Schiiler zustande kam, die sich im MIT-Unterricht signifikant stéirker
kompetent, engagiert und erfolgszuversichtlicher einschitzten als im OHNE-Unter-
richt, wihrend sich fiir die leistungsstérkeren Kinder kein Unterschied in den Unter-
richtsgruppen ergab (Blumberg, Moller & Hardy, 2004).

2.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Miinsteraner Schulstudie

Die Ergebnisse zeigen, dass ein anspruchsvoller, auf den Erwerb physikalischer Kon-
zepte ausgerichteter Unterricht keineswegs eine Uberforderung fiir Grundschulkinder
darstellt, wenn er Kindern Gelegenheit gibt, Ideen zu entwickeln und zu tberpriifen,
wichtige Erfahrungen zu machen und Fragestellungen zu bearbeiten, die Kinder
interessieren. Auch in motivationaler Hinsicht stellt ein Unterricht, wie der hier ge-
schilderte, keine Uberforderung dar, was vor allem durch die hohe Lernzufriedenheit
bestitigt wird. Andererseits zeigen die Ergebnisse, dass ein auf Selbst-Konstruktion
von Wissen angelegter Unterricht auf unterstiitzende und strukturierende MafBnahmen
angewiesen ist. Dieses trifft insbesondere fiir leistungsschwiichere Schiller zu. Struk-
turierende MaBnahmen in schiilerorientierten Lernumgebungen scheinen sich bei an-
spruchsvollen Inhalten positiv auf den nachhaltigen Abbau von Fehlkonzepten, auf den
Aufbau wissenschaftsnaher Vorstellungen, auf die Anwendbarkeit von Wissen und die
nachhaitige Integration von Wissen auszuwirken. Zudem fordem sie durch angemes-
sene und dosierte Hilfen das Erleben von Kompetenz sowie von Engagement und wir-
ken sich positiv auf die Motivation der Lernenden aus.

2.4 Eine Studie zur Nutzung von visuellen Darstellungsformen
im konstruktivistisch orientierten Sachunterricht
(Repriisentationsstudie)

Wihrend in der im vorherigen Teil beschriebenen Studie der Grad an Strukturierung
durch die Sequenzierung des Inhaltes und die Gesprichsfiihrung im Unterricht variiert
wurde, untersuchten wir in der nichsten Unterrichtsstudie die Nutzung von visuellen
Darstellungsformen als einem Mittel zur Strukturierung. Visuelle Darstellungsformen
wie Graphen oder Diagramme eignen sich zur Strukturierung von komplexen Inhalten,
da Lernende bei ihrer Anwendung aktiv neue Erkenntnisse gewinnen und die Ver-
bindung zwischen Variablen und unterschiedlichen Inhalten sehen lemnen (z.B.
Clement, 2000; Cox, 1999). So kann erwartet werden, dass Lernende im Inhaltsgebiet
Schwimmen und Sinken leichter die proportionale Beziehung der Variablen ,,Volumen™
und ,Masse* fiir das Konzept ,,Dichte” erkennen, wenn sie diese beispielsweise in
einem Koordinatensystem einzeichnen (s.a. Koerber, 2003). Auch auf der Gespréchs-
ebene unterstiitzen visuelle Darstellungsformen den Wissenserwerb, da sich Schiiler
(z.B. durch Zeigen) auf einen gemeinsamen Gesprichsgegenstand beziehen konnen
(Roth & McGinn, 1998). Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn die betreffenden wis-
senschaftlichen Begriffe den Kindern noch unbekannt sind, sie aber dennoch iiber ein
physikalisches Phinomen sprechen mochten. Im Sinne von facheriibergreifendem
Lernen kann die Verwendung von Darstellungsformen zur Férderung von Visualie-
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rungskompetenzen (visual literacy) beitragen. Natiirlich darf eine Darstellungsform
nicht lediglich als illustratives Beiwerk eingefithrt werden, sondern sollte der Model-
lierung von anspruchsvollen Inhalten dienen.

2.4.1 Die Unterscheidung zwischen vorgegebenen und selbst entwickelten
Darstellungsformen

Fiir die Verwendung im Grundschulunterricht ist eine fiir die Schiiler verstdndliche
Form der visuellen Darstellung entscheidend. Eine wichtige Unterscheidung betrifft
dabei die Verwendung von vorgegebenen, d.h. konventionellen Formen wie dem
Koordinatensystem, oder aber von den Schiilern selbst entwickelten visuellen Darstel-

lungen (Lehrer & Schauble, 2000; van Dijk, Oers & Terwel, 2003). Da davon aus-
zugehen ist, dass die Schiilervorstellungen in einem komplexen Inhaltsgebiet wie
Schwinmmen und Sinken vor dem Unterricht noch unzureichend sind, werden die Fehl-
vorstellungen der Kinder auch in ihren Darstellungen zum Tragen kommen. So wird
ein Kind, das vornehmlich auf das Gewicht von Gegenstinden achtet, sich in einer
selbst entwickelten Darstellungsform auf die Visualisierung des Gewichis konzen-
trieren. Die Entwicklung von Darstellungsformen, die dem zu untersuchenden Phéno-
men auch mathematisch und physikalisch entsprechen, muss deshalb von der Lehrkraft
angeregt werden (vgl. Gravemeijer, 1999). Bei Verwendung einer vorgegebenen Form
wie dem Graphen oder der weiter unten beschriebenen Balkenwaage werden Groben
und deren Beziehungen hingegen schon von vornherein korrekt abgebildet. Allerdings
miissen die Kinder hier zunichst mit den Interpretationsregeln der betreffenden Form
vertraut gemacht werden.

In unserer Studie untersuchten wir, ob Drittkldssler selbst visuelle Darstellungen
fiir , Dichte” im Kontext von Schwimmen und Sinken entwickeln sollten oder ob sie die
Balkenwaage als eine vorgegebene Form der Darstellung nutzten sollten. Uns inte-
ressierte, welche Auswirkungen die Verwendung dieser Formen auf das konzeptuelle
Verstindnis von Schwimmen und Sinken, das proportionale Verstindnis und die Féhig-
keit zur Interpretation von Graphen hat. Wir gingen davon aus, dass die Balkenwaage
sich insbesondere zur Forderung des proportionalen Verstdndnisses und der Visualisie-
rungskompetenz im Sinne der Interpretation von Graphen eignen wiirde.

Die Balkenwaage (Abbildung 7) hat sich in einer Trainingsstudie zum proportiona-
len Denken bei Viertklisslern als besonders hilfreich erwiesen (Koerber, 2003). Sie ist
durch das Gleichgewichtsprinzip in ihrer Funktionsweise leicht verstdndlich (vgl.
DiSessa, 1993) und lisst iiber die aktive Handhabung Ursache-Wirkungs-Beziehungen
direkt erfahren. Wird sie zur Veranschaulichung des Dichtekonzepts herangezogen,
werden auf einer Seite Steine aufgesteckt, die das Volumen eines Gegenstandes repréa-
sentieren; auf der anderen Seite wird die Masse durch Steine représentiert. Durch Ver-
doppeln der Steine auf jeder Seite kann ein groBerer Gegenstand gleichen Materials
reprasentiert werden, wobei der Balken im Gleichgewicht bleibt.

Wihrend die Balkenwaage den Kindern im Unterricht vorgegeben wurde, bekamen
die Kinder zur Selbstentwicklung von Formen der Représentation verschiedene Mate-
rialien (z.B. Papier und Stift, Schachteln, Klotzchen, Pappquadrate, Moosgummi,
unterschiedlich farbige Pappen und Holzklétze), die zur Darstellung des Volumens und
der Masse von Wiirfeln aus unterschiedlichen Materialien genutzt werden konnten
(Abbildung 8). Die unterschiedlichen Losungen wurden vorgestellt und im Gruppen-
gesprich diskutiert.
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Fiir den Unterricht wurden Elemente des bereits erprobten moderat konstruktivis-
tischen Unterrichts zum Schwimmen und Sinken zur Entwicklung des Material-
konzepts, der Verdringung und der Dichte iibernommen (Hardy et al., 2006; Moller et
al., 2002) und mit Sequenzen zum Umgang mit der jeweiligen Reprisentationsform
erginzt. Bs resultierte eine Unterrichtssequenz von 11 Unterrichtsstunden (5 Doppel-
stunden und 1 Einzelstunde). Der Unterricht begann mit der Vorbereitungsstunde Von
der Wippe zur Waage (fiir eine ndhere Darstellung des Unterrichts und des Umgangs
mit den Darstellungsformen siche Hardy et al., 2004).

Abb. 7: Reprisentieren mit der Balkenwaage: Abb. 8. Selbst entwickelte Reprasen-

Balkenwaage mit Legosteinen fiir tationsform: Représentation der
Masse (links) und Duplosteinen fiir Masse durch Holzplittchen und
Volumen (rechts); auf dem Balken des Volumens durch die GréBe der
wird markiert, wo die Steine fiir Unterlage

Masse platziert werden miissen,
damit der Balken fiir unterschiedliche
Materialien im Gleichgewicht 1st

2.4.2 Beschreibung der experimentellen Studie

Der Unterricht wurde in vier Klassen des dritten Schuljahres (N = 98) durchgefiihrt, die
hinsichtlich der KlassengroBe, des Einzugsgebietes und der Vorerfahrungen mit natur-
wissenschaftlichen Themen des Sachunterrichts vergleichbar sind. Die Klassen wurden
zufillig den Gruppen zugeordnet. Zur Erfassung des konzeptuellen Verstindnisses von
Schwimmen und Sinken wurde der oben beschriebene Fragebogen in einem Pra-Post-
Testdesign eingesetzt. Zur Erfassung des proportionalen Verstéindnisses wurden fiir die
Inhaltsgebiete ,,Geschwindigkeit", .Mischverhiltmisse“ und ,,Dichte” jeweils sechs
Ttems entwickelt, welche die Konstruktion von Verhiltnissen erfordern (genaue Be-
schreibung der Aufgaben s. Hardy et al., 2004). Auch dieser Test wurde vor und nach
dem Unterricht durchgefiihrt.

7ur Beantwortung der Frage, ob der Unterricht die Fihigkeit zur Grapheninter-
pretation forderte, wurde fiinf Monate nach dem Unterricht mit 56 zufillig aus-
gewihlien Kindern ein Interview durchgefiihrt. Das Interview begann mit einer kurzen
Einfithrung in das Koordinatensystem. Darauf folgten zehn Fragen zur Interpretation
von Dichte im Koordinatensystem (z.B. um zu priifen, ob die Kinder erkennen
konnten, ob ein bestimmtes eingezeichnetes Material schwimmt oder sinkt) und sechs
Fragen zur Interpretation von Geschwindigkeiten (genaue Beschreibung des Interviews
s. Hardy et al., 2005).
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2.4.3 Effekte des Unterrichts

Der Unterricht fithrte zur signifikanten Verbesserung beim Test zum Schwimmen und
Sinken (Summenwert) fiir beide Unterrichtsgruppen. Bei den Tests zum proportionalen
Verstindnis zeigte sich ebenfalls, dass sich beide Unterrichtsgruppen vom Pri- zum
Posttest signifikant verbesserten; allerdings in Bezug auf unterschiedliche Inhalts-
gebiete (weitere Analysen s. Hardy et al., 2004). Entgegen unserer Annahmen verbes-
serte sich also auch die Gruppe mit selbst entwickelten Darstellungen in Bezug auf das
proportionale Denken. In Bezug auf die Leistung im Grapheninterview stellte sich er-
wartungsgemif eine Uberlegenheit der Kinder der Balkenwaagengruppe bei der Inter-
pretation von Graphen im Dichtekontext heraus. Hingegen zeigte sich kein Unter-
schied bei der Interpretation von Graphen im Geschwindigkeitskontext (weitere
Analysen s. Hardy et al., 2005).

2.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Repriisentationsstudie

Zusammenfassend zeigt diese Unterrichtsstudie, dass die Verwendung von visuellen
Darstellungsformen eine Anreicherung fiir den Sachunterricht bedeutet, die zur
Weiterentwickiung konzeptuellen Verstdndnisses bei Grundschulkindern in komplexen
Inhaltsgebieten fiihrte. Die Auswahl der entsprechenden Darstellungsformen (ob vor-
gegebene oder selbst entwickelte Formen) sollte dem jeweiligen Inhalt, Kenntnisstand
der Kinder und didaktischen Zielsetzung entsprechen. Beim Umgang mit visuellen
Darstellungsformen wird nicht nur das Verstindnis von mathematischen Strukturen
gefordert, die Kinder lernen auch implizit, wie neue Darstellungsformen zu inter-
pretieren sind.

3 Implementierung eines konstruktivistisch orientierten
naturwissenschaftlichen Unterrichts mit instruktionaler
Unterstiitzung durch Lehrerfortbildungen

Obwohl, wie eingangs beschrieben, Konsens besteht, dass Kinder in der Grundschule
bereits eine grundlegende naturwissenschaftliche Bildung erwerben sollen (z.B.
Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts, 2002), ist festzustellen, dass Inhalte aus
den Bereichen Chemie und Physik, also der unbelebten Natur, kaum im Grundschul-
unterricht realisiert werden (Einsiedler, 2002). Wie in vielen Lindern sind auch in
Deutschland Grundschullehrkrifte eher Generalisten als fachliche Spezialisten. In den
Disziplinen, die sich mit der unbelebten Natur beschéftigen, sind sie zudem h#ufig
nicht ausgebildet. Viele Grundschullehrkriifte beschreiben ihr Verhilinis zu diesen
Bereichen als distanziert und schétzen dort ihre eigenen Kompetenzen eher niedrig ein.
Dies kommt u.a. auch in niedrigen Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl. des Unter-
richtens von physik- und chemiebezogenen Themen zum Ausdruck (Landwehr, 2002,
Moller, 2004). Wie bereits ausgefiihrt wurde, stellt jedoch ein konstruktivistisch und an
conceptual-change-Theorien orientierter naturwissenschaftlicher Unterricht, in dem
die Entwicklung konzeptuellen Verstindnisses durch geeignete Strukturierungs-
maBnahmen unterstiitzt wird, hohe Anforderungen an die fachlichen und fachdidakti-
schen Kompetenzen der Lehrkrifte (Duit, 1995; Moller, 2004).
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In einer Fortbildungsstudie untersuchten wir daher, inwieweit Grundschullehr-
krifte durch Lehrerfortbildungen fiir das Unterrichten eines solchen anspruchsvollen
konstruktivistisch orientierten naturwissenschaftlichen Unterrichts qualifiziert werden
konnen. Konkret untersuchten wir die Auswirkungen verschiedener Fortbildungs-
konzepte auf Aspekte des professionellen Lehrerwissens, insbesondere Vorstellungen
zum Lehren und Lernen, sowie auf motivationale und selbstbezogene Variablen seitens
der Lehrkriifte. AuBerdem wurden mogliche Zusammenhinge des Lehrerwissens mit
dem unterrichtlichen Handeln der Lehrkrifte sowie Effekte der.verschiedenen Fort-
bildungskonzeptionen auf das naturwissenschaftliche Verstdndnis, das Schiiler im
Unterricht der fortgebildeten Lehrkrifte erreichen, untersucht. Im Folgenden werden
zentrale Ergebnisse der Fortbildungswirkungen auf der Ebene der Lehrkréfte und auf
der Ebene der Schiiler dargestellt.

3.1 Fachspezifisch-pidagogisches Wissen von Lehrkriften

Die Fortbildungsstudie setzt, was die Gestaltung der Fortbildungen und die Evaluation
der Wirkungen angeht, zentral am fachspezifisch-pidagogischen (,.fachdidaktischen®)
Wissen der Lehrkrifte an. Dieses kann, wie von Bromme (1997) in Anlehnung an
Shulman (1987) beschrieben, als zentraler Bereich des professionellen Lehrerwissens
angesehen werden, da es eine Verschmelzung von fachlichen Inhalten mit péda-
gogisch-psychologischen Kenntnissen und eigenen Erfahrungen der Lehrperson dar-
stellt. Daher wird angenommen, dass es eine wichtige Bedeutung fiir das unterricht-
liche Handeln und damit fiir die Gestaltung von Lerngelegenhbeiten fiir die Schiiler hat.
Wenn hier die Rede von Wissen ist, sind die bewertenden Anteile, die mit dem Begriff
der Uberzeugung (belief) verbunden sind, mit einbezogen (Diedrich, ThuBbas &
Klieme, 2002).

Im Fokus unserer Untersuchung stehen Vorstellungen der Lehrkrifte {iber das
Lehren und Lernen, da es mittlerweile einige Evidenz dafiir gibt, dass diese sowohl
eine wichtige Rolle fiir das unterrichtliche Handeln der Lehrkrifte als auch fir das
Lemen der Kinder spielen (Kagan, 1992; Pajares, 1992; Calderhead, 1996). So
konnten Staub und Stern (2002) zeigen, dass eine konstruktivistisch orientierte Vor-
stellung vom Lehren und Lernen im Mathematikunterricht der Grundschule mit dem
Einsatz von verstehensorientierten Aufgaben im Unterricht und einem groferen Lemn-
zuwachs bei den Kindern einhergeht. Stipek et al. (2001) fanden Zusammenhénge
zwischen der Uberzeugung von Lehrkriiften, dass Mathematik vorrangig aus dem
Beherrschen von Rechenprozeduren und Fakten bestehe, und elnem weniger ver-
stehensorientierten und eher leistungs- als lernorientierten Handeln der Lehrkriifte im
Unterricht. Lehrkrifte mit eher ,traditionellen” Lehr-Lernvorstellungen erzeugten in
stirkerem MaBe ein Unterrichtsklima, in dem es gilt, Fehler zu vermeiden, und sie
gaben ihren Schiilern weniger Freirdume fiir selbstbestimmytes Lernen.

Vorliegende Untersuchungen haben gezeigt, dass Grundschullehrkrifte hiufig sehr
schiilerorientierte Vorstellungen zum Lehren und Lernen von Naturwissenschaften
haben (Levitt, 2002). Sie sind bspw. iiberzeugt, dass im Unterricht Interessen der
Kinder aufgegriffen werden sollten und dass die Kinder eigene Lernwege verfolgen
diirfen. Auf der anderen Seite gibt es aber auch zahlreiche Hinweise auf Vorstellungen,
die an ,traditionellen®, assoziationistischen Lerntheorien orientiert sind und oft als
transmissive (transmission) Vorstellungen bezeichnet werden (Smith & Neale, 1991;
Porldn & Martin del Pozo, 2004). Diesen Vorstellungen zufolge kommt Lehrkriften
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die Aufgabe zu, den Schiilern ,fertiges” Wissen zu iibermitteln, wobei die Schiiler
dieses Wissen eher rezeptiv aufnehmen. Wie das fiir Vorstellungssysteme charakte-
ristisch ist, konnen offensichtlich vermeintlich widerspriichliche Vorstellungen parallel
beibehalten werden (Pajares, 1992). Sehr weit verbreitet sind offensichtlich ,,praktizis-
tische® Vorstellungen (Gustafson & Rowell, 1995; Keys, 2005), wonach konzeptuelles
Verstindnis im Unterricht allein durch praktisches Handeln der Schiller erreicht
werden kann. Dass naturwissenschaftliches Lemnen bei Grundschulkindern, wie
eingangs beschrieben, eine Verdnderung vorhandener Vorstellungen bedeutet, findet
sich nur selten in den Vorstellungen von Grundschullehrkriften (Heran-Dorr, 2006).

3.2 Die Verinderung von Vorstellungen zum Lehren und
Lernen bei Lehrkriiften

Vor dem Hintergrund der dargestellten Befunde ist davon auszugehen, dass Lehrkrifte
ihre Vorstellungen iiber das Lehren und Lernen verdndern oder zumindest erweitern
miissen, wenn sie anspruchsvollen, kognitiv aktivierenden und den Konzeptwechsel
fordernden Sachunterricht realisieren sollen. Der notwendige Prozess bei den Lehr-
kriften kann auch als conceprual change in den Vorstellungen der Lehrkrifte ver-
standen werden. Vorliegende Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass die Ver-
dnderung von Vorstellungen zum Lehren und Lernen generell als schwierig anzusehen
ist. Sie scheint insbesondere im Rahmen kurzfristiger Interventionen nicht moglich zu
sein (van Driel, Beijaard & Verloop, 2001). Vielmehr besteht weitgehender Konsens,
dass Lehrerfortbildungen selbst an konstruktivistischen Merkmalen orientiert sein
soliten und insbesondere nur dann erfolgreich sein kénnen, wenn sie die vorhandenen
Vorstellungen der Lehrkriifte aufgreifen (Northfield, Gunstone & Erickson, 1996).

Wegen der geringen Vorerfahrungen der Grundschullehrkeiifte im Bereich der Na-
turwissenschaften (speziell im Bereich der unbelebten Natur) sollte dabei eine tuto-
rielle, adaptive Unterstiitzung im Sinne des cognitive-apprenticeship-Ansatzes (vgl.
Collins, Brown & Newman, 1989) nétig sein. Eine Fortbildungsstrategie dagegen, die
auf einen weitgehend selbstgesteuerten Lernprozess der Lehrkrifte setzt, indem diese
sich das fachliche und fachdidaktische Wissen auf der Basis bereitgestellter schrift-
licher Materialien erarbeiten, sollte fiir die notwendigen Verinderungen der vorhan-
denen Vorstellungen der Lehrkrifte nicht ausreichen, auch wenn eine solche Strategie
vielleicht konomisch wiinschenswert erscheinen konnte. AuBlerdem gibt es Hinweise
darauf, dass Verdnderungen dann begiinstigt werden, wenn die Aufmerksamkeit der
Lehrkrifte auf die Lernprozesse der Schiiler und weniger auf das Lehren gerichtet
wird. Dies kann durch die Untersuchung von individuellen Schiilerlernprozessen im
Rahmen von situierten Lernforschungselementen geschehen (vgl. Tabachnik & Zeich-
ner, 1999).

Neben der Verdnderung und Erweiterung des professionellen Wissens der Lehr-
krifte sollte es vor dem Hintergrund der oben skizzierten Situation aber auch entschei-
dend sein, die Lehrkriifte fiir das Unterrichten von Themen aus dem Bereich der un-
belebten Natur zu motivieren und ithre Selbsteinschitzungen der eigenen Kompetenzen
im Unterrichten dieser Themen zu verbessern.

In der Fortbildungsstudie gingen wir daher folgenden zentralen Fragen nach:
Konnen Vorstellungen zum Lehren und Lernen im naturwissenschaftsbezogenen
Lernfeld sowie motivationale und selbstbezogene Voraussetzungen bei Grundschul-
lehrkriften durch Fortbildungsmafinahmen tiberhaupt veréindert werden? Welchen
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Einfluss hat dabei eine tutorielle, adaptive Unterstiitzung? Wenn es mdglich ist, die
Vorstellungen zum Lehren und Lernen bei Lehrkrdften zu verdndern: Spiegeln sich
diese modifizierten Vorstellungen dann auch im unterrichtlichen Handeln der Lehr-
krifte wider? Und schlieBlich: Haben lingerfristige Lehrerfortbildungen, die an kon-
struktivistischen Prinzipien orientiert gestaltet sind, einen Effekt auf Lernzuwichse,
die Schifler im naturwissenschaftlichen Unterricht der fortgebildeten Lehrkrifte
erreichen?

3.3 Zur Gestaltung der Lehrerfortbildungen

Um diesen Fragen nachzugehen, wurden drei Fortbildungen zum naturwissenschaft-
lichen Sachunterricht konzipiert und durchgefiihrt: Zwei Gruppen (Experimental-
gruppen, EGs) erhielten je 16 ganztigige Prisenz-Fortbildungen, in denen die Teil-
nehmer tutoriell unterstiitzt durch eine Fortbildungsleiterin naturwissenschafts-
bezogenes fachliches und fachdidaktisches Wissen erwerben konnten. Die Fortbildun-
gen wurden konstruktivistisch orientiert gestaltet, d.h. die vorhandenen fachlichen na-
turwissenschaftsbezogenen Prikonzepte der Lehrkrifte wurden aufgegriffen und gene-
tisch und verstehensorientiert weiterentwickelt. Die Lehrkrifte wurden dazu angeregt,
ihre Vorstellungen zu den thematisierten Naturphdnomenen untereinander zu diskutie-
ren und Moglichkeiten der Uberpriifung dieser Vorstellungen durch Experimente zu
entwickeln. Die Fortbildungsleitung strukturierte diesen Prozess in &hnlicher Weise,
wie dies weiter oben fiir die Strukturierungsmafinahmen im Unterricht zum Schwim-
men und Sinken beschrieben wurde. AuBerdem regte sie die Teilnehmer zur Reflexion
des eigenen naturwissenschaftlichen Lernprozesses an und fokussierte dabei die Be-
deutung vorhandener Prikonzepte sowie der Schwierigkeit und der Bedingungen ihrer
Verinderung in Richtung sachlich angemessenerer Vorstellungen. Konsequenzen fir
den naturwissenschaftlichen Sachunterricht, typische Vorstellungen von Grund-
schiilern, die Gesprichsfilhrung im Klassengesprich, Arbeitsauftrige und Unterrichts-
planungen wurden gemeinsam diskutiert. Auf diese Weise waren der Erwerb des fach-
lichen und des fachdidaktischen Wissens eng aufeinander bezogen. Im Sinne des so
genannten fading*? wurde die tutorielle Unterstiitzung durch die Fortbildungsleitung
im Laufe der 16 Fortbildungstage schrittweise zuriickgenommen. Die Fortbildungs-
leitung war in beiden Gruppen dieselbe.

Eine der beiden EGs (EG-MIT) nahm innerhalb der Fortbildung an einem Lern-
forschungsmodul teil, in dem die Teilnehmer die Lernprozesse jeweils eines Kindes in
einem von der Fortbildungsleitung demonstrierten 6 Doppelstunden umfassenden
Unterricht zum Thema Schwimmen und Sinken anhand von Einzelinterviews vor und
nach dem Unterricht analysierten und die Kinder wihrend des Unterrichts mit Hilfe
eines ,,Aufmerksamkeitsbogens” beobachteten. Die Daten wurden gemeinsam aus-
gewertet und diskutiert. Die zweite EG (EG-OHNE) diskutierte ausgewdéhlte Video-
ausschnitte des demonstrierten Unterrichts zum Thema Schwimmen und Sinken im
Hinblick auf die Lehrerrolle im Lernprozess der Kinder im Rahmen der Fortbildung.

Eine dritte Gruppe diente als Kontrollgruppe (KG). Sie eignete sich das fachliche
und fachdidaktische Wissen weitgehend selbstgesteuert, d.h. ohne tutorielle Unter-
stiitzung, im ,.Selbststudium® auf der Basis schriftlicher Handreichungen zu 11 natur-
wissenschaftsbezogenen Unterrichtsthemen an. Die Handreichungen waren vom

2 Mit ,fading® ist das schrittweise Ausblenden von tutorieller Unterstiitzung im Rahmen von
Instruktion gemeint.
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Seminar fiir Didaktik des Sachunterrichts fiir die Fortbildungen verfasst worden. Sie
enthielten in einem allgemeinen Teil eine Beschreibung konstruktivistisch orientierter
Ansitze zum Lehren und Lernen von Naturwissenschaften und in einem speziellen auf
das jeweilige Unterrichtsthema bezogenen Teil verstindlich aufbereitete Informationen
zum fachlichen Hintergrund des Themas, zu typischen Schiilervorstellungen sowie
Vorschlige fiir die Unterrichtsgestaltung, fiir Arbeitsblitter und Stationenkarten.
AuBerdem erhielten die Teilnehmer eine kommentierte Videokassette mit Unter-
richtsausschnitten zum Thema Schwimmen und Sinken. Diese Unterlagen standen den
Teilnehmern aller drei Gruppen zur Verfiigung. Die Teilnehmer der KG trafen sich
wihrend der Fortbildungszeit zweimal, um Erfahrungen austauschen und Fragen
kliren zu kOnnen. Auferdem konnten sie sich in Arbeitsgruppen organisieren und
austauschen.

Alle drei Gruppen bearbeiteten die gleichen 11 naturwissenschaftsbezogenen
Unterrichtsthemen (z.B. ,Luft und Luoftdruck®, ,Schall, ,elektrischer Strom®,
»Schwimmen und Sinken®) sowie die gleichen fachdidaktischen Inhalte (z.B. Experi-
mente und Gesprachsfilbrung im naturwissenschaftlichen Sachunterricht, wissen-
schaftliches Arbeiten) und hatten zudem die gleichen Unterrichtsmaterialien in Form
von Klassenkisten (s. Abschnitt 5) zu jedem Thema zur Verfiigung. AuBerdem er-
streckten sich alle Fortbildungen iiber fiinf Monate und alle teilnehmenden Lehrkrifte
sollten in dieser Zeit drei der erarbeiteten fachlichen Themen im eigenen Unterricht
erproben.

3.4 Beschreibung der Untersuchung

Die folgende Graphik (Abbildung 9) gibt eine Ubersicht iiber die Untersuchungs-
anlage. Zusétzlich zu den drei skizzierten Fortbildungsgruppen wurde noch eine Basis-
gruppe aufgenommen, die keine Fortbildung erhielt. Vor und nach den Fortbildungen
fiihrten die Lehrkrifte Unterricht zu zwel vorgegebenen naturwissenschaftlichen
Themen durch. Dieser Unterricht wurde videographiert. Das Thema des Unterrichts
nach der Fortbildung war das bereits fiir die 0.g. Unterrichtsstudien gewéhlte Thema
Schwimmen und Sinken. Dieses Thema wurde von 46 der insgesamt 54 an den Fort-
bildungen teilnehmenden Lehrkrifte im Schuthalbjahr nach der Fortbildung in dritten
oder vierten Klassen unterrichtet. Um die materielle Ausstattung fiir diesen Unterricht
konstant zu halten, wurde jedem Teilnehmer eine sog. Klassenkiste mit Unterrichts-
materialien zur Verfiigung gestellt. Vor und nach dem Unterricht wurde das Verstind-
nis der Kinder vom Schwimmen und Sinkern mit einem leicht modifizierten Test aus der
Unterrichtsstudie erfasst. Unterrichtswahrnehmungen der Schiiler wurden ebenfalls mit
Hilfe eines Fragebogens erfasst. Insgesamt liegen Daten von 1039 Schiilern vor.

Ebenfalls vor und (zweimal) nach der Intervention bearbeiteten die Lehrkrifte
einen Fragebogen, in dem unter anderem die Vorstellungen der Lehrkriifte zum Lehren
und Lernen sowie motivationale und selbstbezogene Variablen erfasst wurden. Ergeb-
nisse des Follow-up-Fragebogens (3. Messzeitpunkt, MZP) liegen derzeit noch nicht
VOr.
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Abb. 9:  Ubersicht iiber die Untersuchungsanlage

Die Teilnehmer wurden iiber eine Ausschreibung der Fortbildungen durch die Bezirks-
regierung Miinster gewonnen, die die Fortbildungen iiber Stundenentlastungen for-
derte. Dabei wurden die Fortbildungen getrennt nach EGs und KG als Zertifikatskurs
(EG) und als Selbststudiumskurs (KG) ausgeschrieben. Es interessierten sich 96 Lehr-
krifte, sodass die Teilnehmer auf der Basis eines Parallelisierungsfragebogens aus-
gewiihlt werden konnten. Ziel war es, in den drei Gruppen mdglichst dhnliche Voraus-
setzungen auf Seiten der Lehrkréfte zu haben. Deshalb erfolgte eine Parallelisierung
der Gruppen nach Vorstellungen zum Lehren und Lernen, motivationalen Orientierun-
gen und Ausbildungshintergrund. Die Basisgruppe setzte sich aus dem Kreis der ur-
spriinglichen Interessenten zusammen, die nicht in einer der drei Fortbildungen auf-
genommen werden konnten. Zu beachten ist sicherlich, dass es sich bei den Teil-
nehmern der Studie um insgesamt eher fortbildungsinteressierte Lehrkrifte handelt.
Allerdings zeigten die Erhebungen zu den Eingangsvoraussetzungen, dass sich die
Lehrkrifie im Bereich Naturwissenschaften weitgehend als Novizen einschitzten.

Die Vorstellungen der Lehrkriifte zum Lehren und Lernen und die motivationalen
wie selbstbezogenen Lehrervariablen wurden, wie bereits angedeutet, mit einem in der
Gruppe entwickelten Fragebogeninstrument erfasst (zu dessen Entwicklung vgl.
Kleickmann, Moller & Jonen, 2005). Dieses umfasst 6 Skalen, die konstruktivistisch
geprigte Vorstellungen vom Lehren und Lernen abbilden. In Klammern sind in dieser
Reihenfolge die Anzahl der Ttems pro Skala sowie Cronbachs a-Werte fiir den Vor-
und den Nachtest angegeben:

e _Motivation als notwendige Voraussetzung fiir Lernen* (4; .70, .74)
e _Kinder sollen eigene Ideen entwickeln und individuelle Lernwege nehmen

diirfen® (9; .83, .74)

e  Lehren und Lernen im Sinne von conceptual change® (6; .71, .86)
e Kinder haben Prikonzepte, die u. U. zu Lernschwierigkeiten fiihren konnen™ (3;

69, .82)

e _Kinder sollten ihre Vorstellungen im Unterricht untereinander austauschen® (4,

71,.65)

e ,Lerngelegenheiten sollten in Alltagskontexte eingebettet sein (5; .68, .75)
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Der Fragebogen umfasste aufierdem drei Skalen zu weiteren Lehr-/Lernverstindnissen:

e Transmissives Lehr-Lernverstindnis®, s. o. (7; .65, .70)

e _ Schr offenes Lehr-Lernverstindnis®, dem zufolge die Kinder ,selbstgesteuert”
lernen sollten und z.B. Strukturierungsmafinahmen durch die Lehrkraft nicht notig
sind (5; .73, .76)

e Praktizistisches Lehr-Lernverstandnis®, s. o. (5; .72, .75)

Alle Items der Skalen zum Lehr-Lernverstindnis waren auf das naturwissenschaftliche

Lehren und Lernen bezogen. Vier weitere Skalen erfassten motivationale und selbst-

bezogene Lehrervariablen:

¢ . Sachinteresse an Physik“ (4; .81, .78)

¢ Interesse am Unterrichten von physikbezogenem Sachunterricht™ (4; .83, .86)

e Selbstwirksamkeitserwartungen bzgl. physikbezogenem Sachunterricht” (4; .82,
.88)

o  Fihigkeitsselbstkonzept Physik™ (4; .85, .85)

Hinsichtlich der Skalen zum konstruktivistisch orientierten Lehr-Lernverstindnis so-
wie zu den motivationalen und selbstbezogenen Skalen erwarteten wir einen stirkeren
Zuwachs in den drei Fortbildungsgruppen als in der Basisgruppe und wegen der tuto-
riellen Unterstiitzung insbesondere auch stirkere Zuwichse in den EGs als in der KG.
Wegen des Lernforschungsmoduls in der EG-MIT erwarteten wir dort stirkere Effekte
als in der EG-OHNE. Fiir die Skalen zu den weiteren Lehr-Lernverstdndnissen erwar-
teten wir das Gegenteil, also einen stirkeren Abbau dieser Vorstellungen in den Fort-
bildungsgruppen als in der Basisgruppe usw.

3.5 Effekte der Fortbildungen
3.5.1 Effekte der Fortbildungen auf Ebene der Lehrkrifte

Anders als erwartet konnten keine signifikanten Effekte der Fortbildungsgruppen in
den Bereichen ,Motivation als notwendige Voraussetzung“, ,Figene Ideen ent-
wickeln®, ,Ideen diskutieren®, , Alltagskontexte” bei insgesamt schon vor den Fort-
bildungen recht hohen Mittelwerten und auch keine Effekte in den Skalen ,trans-
missive Lehrervorstellung®, ,sehr offene Lehrervorstellung® sowie beim ,.Sach-
interesse bei insgesamt bereits vor der Intervention recht niedrigen Mittelwerten ge-
funden werden (Kleickmann, Méller & Jonen, in Druck).

Deutliche Unterschiede ergaben sich jedoch in den Vorstellungen ,.conceptual
change® und ,,Prikonzepte” der Lehrkrifte: Die Teilnehmer der Experimentalgruppen
entwickelten in stirkerem MaBe eine Vorstellung, die das naturwissenschaftliche Leh-
ren und Lernen als conceptual change sieht (Abbildung 10), und maBen den vorunter-
richtlichen Vorstellungen der Kinder mehr Bedeutung bei (Abbildung 11).
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Dariiber hinaus bauten die Lehrkrifte der beiden Experimentalgruppen die ,,praktizisti-
sche Vorstellung in signifikant stirkerem Mafie ab, als dies die Teilnehmer der Selbst-
studiumsgruppe taten. Anders als erwartet waren diese nach dem Selbststudiumskurs
sogar ,,praktizistischer” orientiert als vorher.

Das Interesse am Unterrichten von physikbezogenem Sachunterricht, die auf
diesen Unterricht bezogenen Selbstwirksamkeitserwartungen der Lehrkrifte und ihr
Fihigkeitsselbstkonzept bzgl. Physik konnten in allen drei Fortbildungsgruppen signi-
fikant gesteigert werden, wihrend dies bei der Basisgruppe nicht der Fall war (vgl.

Abbildung 12).
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3.5.2 Effekte der Forthildungen auf Ebene der Schiiler

Neben der Frage, ob Lehrerfortbildungen Verinderungen im professionellen Wissen
und in den motivationalen Orientierungen von Lehrkriften hinsichtlich des Unter-
richtens von naturwissenschaftsbezogenen Inhalten auslosen konnen, wurde des Weite-
ren untersucht, ob lingerfristige Lehrerfortbildungen, die an konstruktivistischen
Prinzipien orientiert gestaltet sind, auch einen Effekt auf das naturwissenschaftliche
Verstindnis, das Schiiler im Unterricht der fortgebildeten Lehrkrifte erreichen, haben
koénnen. Zu diesem Zweck wurde der Unterricht zum Thema Schwimmen und Sinken
von 46 Lehrkriiften aus allen drei Gruppen im Hinblick auf die Lernzuwichse der
unterrichteten Schiiler analysiert. Zunichst wurden die mittleren Lemzuwichse der 46
Klassen errechnet. Dabei wurden die Klassen, die von Teilnehmern der beiden
Experimentalgruppen unterrichtet worden waren, mit den Klassen verglichen, deren
Lehrkrifte an der Fortbildung durch Selbststudium teilgenommen hatten.

In Abbildung 13 ist zu erkennen, dass die von den ,.Experimentalgruppen-Lehrkriften”
unterrichteten Klassen im Durchschnitt héhere Lernzuwichse zeigten als die Klassen,
die von den ,Selbststudiums-Lehrkriften unterrichtet worden waren. Mehrebenen-
analysen, die der geschachtelten Struktur der untersuchten Daten (Schiiler einer Klasse
sind einer Lehrkraft zugeordnet) Rechnung tragen, zeigen, dass sich die Lernzuwichse
der Schiiler der ,.Experimentalgruppen-Lehrkrifte” signifikant von denen der Schiiler
der ,.Selbststudiums-Lehrkrifte” unterscheiden. Dieser Unterschied bleibt auch be-
stehen, wenn bei den Berechnungen die Unterrichtszeit und die Berufserfahrung der
Lehrkrifte kontrolliert werden. In weiteren Mehrebenenanalysen zeigte sich, dass
hohere Lernfortschritte der Schiiler insbesondere durch héhere Ausprigungen in den
Vorstellungen ,.Lehren und Lernen als conceptual change” und ,,Bedeutung von Pré-
konzepten“ erklirt werden konnen. Bei diesen Berechnungen wurden dieselben
0.g. Variablen sowie das physikbezogene Fihigkeitsselbstbild und Interesse der Lehr-
krifte kontrolliert.
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untere (diinne) Linie den Mittelwert der Klassen der Selbststudiums-Lehrkrifte

3.6 Zusammenfassung zentraler Ergebnisse der Fortbildungsstudie

Auf der Ebene der Lehrkrifte zeigen die Frgebnisse, dass umfangreiche an konstruk-
tivistischen Prinzipien orientierte und tutoriell unterstiitzte Lehrerfortbildungen Ver-
4nderungen in den Vorstellungen der Lehrkrifte tiber das Lehren und Lernen als Be-
standteil ihres professionellen Wissens bewirken koénnen. Dies gilt insbesondere tiir
den Aufbau der Vorstellung, naturwissenschaftliches Lehren und Lernen als Ver-
dnderung bestehender Konzepte der Schiiler zu sehen (Skalen conceptual change®
und ,,Prikonzepte®), aber auch fiir den Abbau ,praktizistischer” Vorstellungen. Fir die
Verdnderung dieser Vorstellungen scheint ein weitgehend selbstgesteuerter Wissens-
erwerb der Lehrkrifte, wie er in der Selbststudiumsgruppe realisiert wurde, nicht aus-
zureichen. Insgesamt scheint bereits vor der Intervention eine hohe allgemeine
Schiilerorientierung in den Vorstellungen der Grundschullehrkrifte vorgelegen zu
haben. Neben Verinderungen im professionellen Wissen der Lehrkrifte konnten auch
deren Interesse am Unterrichten physikbezogener Themen sowie die Einschitzungen
der eigenen Kompetenzen in Physik und im Unterrichten von physikbezogenem Sach-
unterricht gefordert bzw. verbessert werden. Diese Verbesserung der im weiteren
Sinne motivationalen Orientierungen in Bezug auf Unterrichtsthemen aus der
unbelebten Natur wurde in allen drei Fortbildungen erreicht. Eine Uberlegenheit der
tutoriell unterstiitzten Fortbildungsgruppen konnte in diesem Bereich aber tendenziell
nachgewiesen werden.

Auf der Ebene der Schiiler zeigte sich, dass jene Schiiler, die von Lehrkréften aus
den Experimentalgruppen unterrichtet wurden, hohere Lernzuwéchse erreichten als die
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Schiiler, die von Lehrkriften unterrichtet wurden, die an dem Selbststudiumskurs teil-
genommen hatten. Dieser Fortbildungseffekt bis auf die Schiilerebene konnte fest-
gestellt werden, obwohl allen Lehrkriften eine Klassenkiste mit Experimentiermaterial
zum Thema Schwimmen und Sinken und eine ausgearbeitete Unterrichtsreihe mit fach-
lichen und didaktisch-methodischen Hinweisen zur Verfiigung gestellt wurde.

Ein Effekt des Lernforschungselements konnte auf der Basis der bisherigen Aus-
wertungen noch nicht nachgewiesen werden. Hier konnten die in einem Follow-Up
nach einem Jahr erhobenen Vorstellungen zum Lehren und Lernen noch weiteren Auf-
schluss bieten — die Auswertungen sind allerdings noch nicht beendet. Von der Aus-
wertung von offenen Fragen im Fragebogen und von Interviews mit den Lehrkriften
erhoffen wir uns noch differenziertere Einblicke in die Verénderung der Vorstellungen
zum Lehren und Lernen. Die noch laufende Analyse der videographierten Unterrichts-
stunden und der Schiilerdaten wird Erkenntnisse iiber die Relevanz der erfassten Vor-
stellungen zum Lehren und Lernen fiir das Handeln der Lehrkridfte und fiir weitere
Zielkriterien seitens der Schiiler liefern.

4 Zusammenfassende Diskussion der drei Studien

Die Ergebnisse der Unterrichtsstudien belegen, dass bereits Grundschulkinder ein an-
spruchsvolles naturwissenschaftliches Verstiindnis, das weit tiber ein reines ,Fakten-
wissen® hinausgeht, aufbauen konnen. Wie am Beispiel des Themas Schwimmen und
Sinken gezeigt werden konnte, wird der Erwerb eines solchen konzeptuellen Wissens
durch einen kognitiv aktivierenden und die Uberpriifung eigener Vorstellungen
anregenden Unterricht, der dariiber hinaus Strukturierungselemente aufweist, beson-
ders gefordert. Insbesondere Schiiler mit schlechteren Lernvoraussetzungen bendtigen
bei anspruchsvollen naturwissenschaftlichen Themen eine strukturierende Gespréchs-
fiihrung (scaffolding) und eine Lernumgebung, in der die Komplexitit der behandelten
Fragestellung durch eine Sequenzierung in iiberschaubare Teilfragen reduziert ist.
Strukturierung bedeutet dabei ausdriicklich nicht, dass den Kindern (Teil-)Losungen
oder Erklidrungen vorgegeben werden oder dass die Inhalte kleinschrittig und eng ge-
fithrt erarbeitet werden. Der in der Miinsteraner Schulstudie untersuchte strukturiertere
Unterricht war dem weniger strukturierten (,, Werkstatt-“YUnterricht nicht nur in Bezug
auf das erreichte, nachhaltige naturwissenschaftliche Verstiindnis der Schiiler, sondern
auch mit Blick auf deren Motivation und Kompetenzempfinden im Unterricht sowie
auf die entwickelte Erfolgszuversicht der Schiiler iiberlegen.

Die Ergebnisse der Reprisentationsstudie zeigten dariiber hinaus, dass visuelle
Darstellungsformen, in denen die argumentativen bzw. logischen Beziehungen grund-
legender Konzepte bei dem erarbeiteten Thema wiedergegeben werden, fiir die Schiiler
geeignete ,Denkwerkzeuge™ darstellen, die das naturwissenschaftliche Verstidndnis
vertiefen und den Erwerb ficheriibergreifender Kompetenzen, wie das proportionale
Denken, fordern kénnen.

In einer Fortbildungsstudie konnte gezeigt werden, dass praktizierende Grund-
schullehrkrifte, obwohl sie in ihrer bisherigen Ausbildung kaum Kontakt mit natur-
wissenschaftlichen Inhaltsbereichen hatten, durch langfristige FortbildungsmaB-
nahmen, die an konstruktivistischen Ansdtzen orientiert sind und eine intensive
tutorielle Unterstiitzung beim Erwerb des fachlichen und fachdidaktischen Wissens
bieten, fiir das Unterrichten anspruchsvoller naturwissenschaftlicher Themen qualifi-
ziert und motiviert werden konnen. Durch derartige Fortbildungen kann erreicht
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werden, dass Lehrkrifte ihr Verstindnis von naturwissenschaftlichem Lehren und
Lemen verdndern und angemessenere Vorstellungen dariiber entwickeln. Fiir diese
Verinderungen reicht es offensichtlich nicht aus, den Lehrkriften das entsprechende
Wissen nur in Form von Handreichungen und Unterrichtsmaterialien zur Verfiigung zu
stellen. Die Uberlegenheit der tutoriell unterstiitzten Fortbildungen konnte bis auf die
Ebene der Lernergebisse der Schiiler nachgewiesen werden. Mit Blick auf die gefun-
denen Zusammenhinge zwischen Vorstellungen zum Lehren und Lernen bei Lehr-
kriften und Lernfortschritten der Schiiler scheint es von besonderer Bedeutung zu sein,
die Lehrkrifte darin zu unterstiitzen, ein Verstindnis von naturwissenschaftlichem
Lehren und Lernen als Verdnderung bereits vorhandener Wissensstrukturen auf-
zubauen.

5 Transfer der Ergebnisse in die Praxis

Der von der Forschergruppe entwickelte und evaluierte Unterricht zum Thema
Schwimmen und Sinken aus der MIT-Gruppe wurde inzwischen nach weiteren Evalua-
tionen mit Hilfe von Sponsoren (Miiller-Reitz-Stiftung, Deutsche Telekom-Stiftung) in
Form einer Klassenkiste verdffentlicht und verbreitet (Moller, 2005). Die Ergebnisse
der Reprisentationsstudie wurden in diesen Unterricht integriert. Die von einem
Schulbuchverlag herausgegebene Klassenkiste enthilt Experimentiermaterialien fiir 32
Schiiler (z.B. Einheitswiirfel), Demonstrationsmaterialien (z.B. Metallschiff) wie auch
fachliche Informationen, didaktisch-methodische Hinweise, Unterrichtsskizzen, Ar-
beitsblatter und Stationenkarten. Sie soll die organisatorische Durchftihrung eines kon-
struktiv-genetischen Sachunterrichts erleichtern und den Lehrkriften Informationen
und Anregungen bieten. Ebenfalls gefordert durch Sponsoren (Deutsche Telekom-
Stiftung) konnten vom Seminar Didaktik des Sachunterrichts Multiplikatoren aus-
gebildet werden, die in allen Bundeslindern Fortbildungen zum Thema Schwimmen
und Sinken durchfithrten und tiber die Ergebnisse des Forschungsprojektes berichteten.
Das hierfiir entwickelte Fortbildungskonzept beriicksichtigt die Ergebnisse aus der
Lehrerfortbildungsstudie. Der Einsatz der Klassenkisten Schwimmen und Sinken und
die Wirkungen der zugehorigen Fortbildungen werden zurzeit in einer Studie evaluiert.
Klassenkisten sowie Fortbildungskonzepte zu weiteren Themen des Sachunterrichts,
wie ,,Luft und Luftdruck®, ,,.Schall und ,Elektrizitat” befinden sich in Vorbereitung.
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