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Der Einfluss des physikalischen Fachwissens von Primarstufenlehrkraften
auf Unterrichtsgestaltung und Schiilerleistung

Primary School Teachers' Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students' Achievement

ZUSAMMENFASSUNG

Beim Ubergang von der Primar- zur Sekundarstufe wurde in verschiedenen Untersu-
chungen ein Riickgang der Leistungen von Schiilerinnen und Schiilern (SuS) im physik-
bezogenen Sachunterricht bzw. Physikunterricht gefunden. Die Ursachen sind unklar, es
spricht aber viel dafiir, dass neben entwicklungsbedingten Griinden auch Anderungen
in Struktur, Bewertungskriterien, Zielen und Rahmenbedingungen von Unterricht eine
Rolle spielen. Die hier vorgestellte Studie fuf3t auf dem Angebots- Nutzungsmodell von
Helmke (2003) und untersucht auf Lehrerseite das Fachwissen (CK) und dessen Aus-
wirkungen auf die Lehr- Lernprozesse in n=30 vierten Grundschulklassen. Bezogen
auf das Thema ,, Aggregatzustinde und ihre Uberginge“ wurde zum einen ein Instru-
ment zur Messung der Schiilerleistung und zum anderen ein Lehrertest zur Erfassung
des CKs entwickelt. Der Unterricht dieser Lehrkréfte wurde im Hinblick auf die Sach-
struktur und die Sequenzierung von Lernprozessen mittels Videoanalyse untersucht.
Die Sequenzierung, die das Einhalten Lehrzielspezifischer Schrittfolgen im Unterricht
fordert (Oser & Baeriswyl, 2001) ist neben dem Lehrer- CK ein positiver Pradiktor fiir
Schiilerleistung.

Schliisselworter: Lehrerfachwissen, Videoanalyse, Schiilerleistung, Grundschule,
Sequenzierung von Lernprozessen

ABSTRACT

During the transition from elementary- to secondary school several studies revealed a
decrease of students’ achievement in science classes. Besides psychological reasons and
the change of assessment criteria there are indications that characteristics of teaching
processes and framework conditions impact students’ learning and are therefore also
responsible for this decrease. In the study presented here analyses of teachers” professi-
onal knowledge and its impact on teaching and students’ outcomes. Therefore a specific
school physics content “states of matter and phase transitions” has been analysed and
test items have been developed for assessing primary school teachers’ content knowledge
(CK) on this topic. Teachers’ lessons have been videotaped and analysed according to
the content structure and sequencing of learning processes, operationalized by Osers
theory of choreographies of teaching, which claims that certain steps have to be taken
in a lesson for achieving certain learning goals. Multilevel analyses reveal that teachers’

357



ZfDN Ohle, Fischer & Kauertz: Physikalisches Fachwissens von Primarstufenlehrkraften

CK, which is moderated by the sequencing of learning processes, has a significant po-

sitive influence on students’ outcomes.

Keywords: teachers content knowledge, video analysis, students achievement, primary

education, sequencing of learning processes

1 Theoretischer Hintergrund
1.1 Begriindung der Studie

Motivationale und leistungsbezogene Un-
terschiede zwischen Schiilerinnen und
Schiilern der Primar- und Sekundarstufe
sind inzwischen vielfach bestdtigt. Lagen
die Leistungen deutscher Sekundarstu-
fenschiiler im Bereich Naturwissenschaf-
ten in der PISA Studie 2000 deutlich unter
dem internationalen Mittelwert (Artelt et
al., 2001), ergab sich in der Grundschule
ein anderes Bild. In der TIMS 2007 Studie
erreichten deutsche Grundschiiler signifi-
kant bessere Leistungen als der internatio-
nale Durchschnitt (Bos et al., 2008). Mit
PISA 2006 konnten deutsche Sekundar-
stufenschiiler das Ergebnis im internatio-
nalen Vergleich zwar verbessern, doch gab
es gerade im Bereich der Hauptschule ei-
nen grofSen Anteil, der sich auf oder sogar
unter der ersten Kompetenzstufe befand
(Prenzel et al., 2007).

Fir die Grundschule ergab sich im Un-
terschied zur Sekundarstufe zudem ein
homogeneres Leistungsbild, die Leistungs-
streuung war im Vergleich zu anderen Staa-
ten gering. Diese Homogenitit zeigte sich
in allen naturwissenschaftlichen Inhaltsbe-
reichen und im Bereich der kognitiven Ak-
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tivitdten reproduzieren und anwenden und
beim Problemldsen. In der Grundschule
gelingt es offensichtlich vielen Schiilern
ein breites naturwissenschaftliches Wis-
sen zu erwerben, das mit unterschiedli-
chen kognitiven Anforderungen verkniipft
werden kann (Bos et al., 2008).

Der naturwissenschaftliche Sachunter-
richt in der Grundschule ist im Span-
nungsfeld zwischen den Erfahrungen der
Kinder und den ,,inhaltlichen und metho-
dischen Angeboten der Naturwissenschat-
ten” zu sehen; er soll dabei Grundlagen
fiir spéteres naturwissenschaftliches Ler-
nen legen (Gesellschaft fiir Didaktik des
Sachunterrichts [GDSU], 2002). Es gibt
Hinweise darauf, dass dieser Ubergang
zwischen den Schulformen von vielen
Schiilern als Bruch in der schulischen
Ausbildung wahrgenommen wird (Koch,
2001; Tytler, 2007).

Die hier vorgestellte Studie ist in das Pro-
jekt ,Professionswissen von Lehrkraf-
ten, naturwissenschaftlicher Unterricht
und Zielerreichung seitens der Schii-
ler im Ubergang von der Primar- zur Se-
kundarstufe® (PLUS) eingebettet. Ziel des
PLUS- Projektes ist es, diesen Ubergang
am Beispiel des naturwissenschaftlichen
Lernens zu untersuchen, um Hinweise auf
Unterschiede bei der Unterrichtsgestaltung
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und ihrer Wahrnehmung durch Schiiler
zu gewinnen. Der Fokus der hier darge-
stellten Studie liegt dabei auf dem Profes-
sionswissen von Lehrkréften und dessen
Auswirkungen auf die Qualitdt von Unter-
richt und Schiilerleistung. Es ist anzuneh-
men, dass das Fachwissen der Lehrkrafte
keinen direkten Einfluss auf die Leistungen
der Schiilerinnen und Schiiler hat, sondern
moderiert Giber die Qualitat des Unterrichts
wirkt. In der auf den Mathematikunterricht
bezogenen Studie ,,Professionswissen von
Lehrkraften, kognitiv aktivierender Ma-
thematikunterricht und die Entwicklung
mathematischer Kompetenz® (COAC-
TIV) wurde ebenfalls ein iiber die kogni-
tive Aktivierung mediierter Einfluss von
fachdidaktischem Lehrerwissen auf Schii-
lerleistung festgestellt, wobei kognitive Ak-
tivierung iiber die Analyse des eingesetzten
Unterrichtsmaterials erfasst wurde. In der
hier vorgestellten Studie wird Unterrichts-
qualitdt mittels Videographie erfasst und
analysiert und tiber die Aspekte der inhalt-
lichen Sachstruktur im Unterricht und die
Sequenzierung von Lernprozessen opera-
tionalisiert (siche Abbildung 1).

Dem angenommenen Moderationszusam-
menhang zwischen Lehrerfachwissen auf
der einen und Schiilerleistung auf der an-
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deren Seite liegt das Angebots- Nutzungs-
modell von Helmke (2003) zugrunde.
Demzufolge stellen die Lehrkrifte, die
durch individuelle Merkmale wie Pro-
fessionswissen, Motivation und Ausbil-
dungshintergrund charakterisiert werden,
Lernangebote zur Verfiigung. Diese Ange-
bote wiederum werden von den Schiilern,
die ebenfalls personliche Voraussetzungen
wie beispielsweise Vorwissen und Moti-
vation mit in den Klassenraum bringen,
in individueller Weise wahrgenommen
und genutzt (Fischer, Borowski, Kauertz
& Neumann, 2010). Aus diesem komple-
xen Wirkzusammenhang wurden einzelne
Untersuchungsbereiche in der hier vorge-
stellten Studie herausgegriffen: das Profes-
sionswissen der Lehrkrifte, die Qualitat
der Lernangebote und die resultierende
Schiilerleistung. Diese Bereiche werden
im Folgenden néher beschrieben und auf
der theoretischen Basis werden Fragestel-
lungen und Hypothesen abgeleitet.

1.2 Lehrerfachwissen
Den meisten Studien zum Professionswis-

sen von Lehrkriften liegt die Definition
Shulmans (1986) zugrunde. Demzufolge

Unterrichtsqualitit

Lehrerfachwissen
(CK)

|:> e Sequenzierung von

Lernprozessen

I:> Schiilerleistung

e Sachstruktur

Abb. 1: Grundannahme der Studie.
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kann das Professionswissen in insgesamt
sieben Facetten unterteilt werden, von de-
nen drei fiir das Lehrerhandeln im Unter-
richt besonders relevant sind (Bromme,
1997): das padagogische Wissen (PK), das
fachdidaktische Wissen (PCK) und das
fachspezifische Wissen (CK). Von 1986 bis
heute sind auflerdem viele Teilaspekte der
anderen Facetten in die drei letztgenann-
ten integriert worden. Das CK umfasst das
Wissen tiber die inhaltliche Struktur so-
wie iiber Konzepte eines Faches und geht
iiber reines Faktenwissen hinaus. Das
fachdidaktische Wissen (PCK), das bis-
her nicht einheitlich konzeptualisiert wer-
den konnte, umfasst u.a. das Wissen iiber
Curricula, Bedeutungen verstandnisvollen
Lernens, instruktionale Hilfen und uber
die Bewertung des Lernens (van Driel, Ver-
loop & de Vos, 1998; Lange, 2010; Fischer,
Borowski & Tepner, 2011). Die Ergebnisse
der COACTIV-Studie kénnen dahinge-
hend interpretiert werden, dass das Fach-
wissen von Lehrkriften eine notwendige
Voraussetzung fiir die Entwicklung fach-
didaktischen Wissens ist (Baumert et al.,
2010). Es ist davon auszugehen, dass das
Fachwissen hauptsiachlich im Studium
erworben wird. Um das Fachwissen von
Grundschullehrkréften — gerade im Ver-
gleich zu Lehrkriften der Sekundarstufe —
einordnen zu konnen, wird im Folgenden
kurz die universitare Ausbildung der teil-
nehmenden Lehrkrifte umrissen.

Ausbildung der Primarstufenlehrkrafte

Die Lehrkrifte, die an der hier prisen-
tierten Studie teilgenommen haben, haben
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in Nordrhein Westfalen nach der Studien-
ordnung von 1981 studiert. Die Regelstu-
dienzeit fiir dieses Studium betrug sechs
Semester fiir das Grundschullehramt und
acht Semester fiir das Lehramt der Sekun-
darstufe. Die wesentlich geringere Aus-
bildungszeit kann sicher als Grund dafiir
angesehen werden, dass Lehrkrifte in der
Primarstufe {iber ein weniger elaboriertes
physikalisches Wissen verfiigen als Sekun-
darstufenlehrkrifte (Draxler, 2007; Lan-
desregierung Nordrhein Westfalen, 1981).
Auch nach Riese und Reinhold (2009)
hingt die Ausbildung des Fachwissens
stark mit der Anzahl an Kontaktstunden
mit Fachinhalten im Studium der Lehr-
kraft zusammen. Neben der geringeren
Gesamtdauer des Studiums teilte sich das
hier relevante Studium zum Grundschul-
lehramt auf drei Unterrichtsficher und
die Bildungswissenschaften auf. Von den
insgesamt 120 Semesterwochenstunden
(SWS) entfallen 30 SWS auf das Studium
der Bildungswissenschaften und 45 SWS
auf das Schwerpunktfach bzw. den Lern-
bereich (LB) Sachunterricht.

Die Lehrkrifte hatten auflerdem die Mog-
lichkeit in ihrem Sachunterrichtsstudium
zwischen einem gesellschaftswissenschaft-
lichen und einem naturwissenschaftlichen
Schwerpunkt zu wihlen, wobei der na-
turwissenschaftliche Schwerpunkt sich
noch einmal auf die Facher Physik, Che-
mie, Biologie und Geographie aufteilte,
von denen ein Fach im Hauptstudium als
Schwerpunkt mit den meisten Semester-
wochenstunden studiert werden musste.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
die Ausbildung der Primarstufenlehrkrifte
sehr breit angelegt war und nur geringe
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Zeitanteile auf die einzelnen Fécher ent-
fielen (Landesregierung Nordrhein West-
falen, 1981).

Die Vermutung liegt nahe, dass das Fach-
wissen der Grundschullehrkrifte durch
die geringen physikalischen Studienanteile
geringer ausgepragt ist als das der Sekun-
darstufenlehrerinnen und -lehrer.

Lehrerfachwissen und Schiilerleistung

Die Befundlage dariiber, welche Auswir-
kungen ein geringes Fachwissen auf Un-
terricht und Schiilerleistung hat, ist bislang
dinn und nicht konsistent (Abell, 2007; Li-
powsky, 2006). Bisherige Studien fokussie-
ren zum einen meist auf die Sekundarstufel
und zum anderen héufig nicht auf natur-
wissenschaftliche Facher. In der Studie
von Monk & King (1994) wurde das Fach-
wissen amerikanischer Highschool- Lehr-
krifte iiber Selbstauskiinfte der Lehrkrifte
beziiglich der inhaltlichen Stundenvor-
bereitung erhoben und es zeigten sich
positive Effekte auf Schiilerleistung fiir
Mathematik; fiir das Fach Physik konnte
generell kein positiver Einfluss gezeigt
werden. Dariiber hinaus konnten Hill, Ro-
wan und Ball (2005) zeigen, dass das fach-
didaktische Wissen sowie das Fachwissen
von Lehrkriften einen positiven Einfluss
auf die Mathematikleistungen von Schii-
lerinnen und Schiilern der dritten Klasse
haben. Auf Basis dieser Ergebnisse und
der Definition des Professionswissens von
Shulman schlagen Ball et al. (2008) drei
Kategorien des Lehrerfachwissens vor, die
fir die erfolgreiche Vermittlung mathema-
tischer Inhalte nétig sind:

Z/DN

1) Das allgemeine Fachwissen (Common
Content Knowledg - CCK), welches
mathematisches Allgemeinwissen um-
fasst,

2) das spezielle Fachwissen (Specialized
Content Knowledge - SCK), das fiir das
Unterrichten von Mathematik notig ist
und iiber das allgemeine Fachwissen hi-
naus geht und

3) das horizontale mathematische Fach-
wissen (Horizon Content Know-
ledge - HCK), das das Wissen um die
Zusammenhinge und curriculare Ver-
kniipfung mathematischer Inhalte be-
schreibt.

Es kann angenommen werden, dass zur
Initiierung erfolgreicher Lehr- und Lern-
prozesse in der Grundschule ein gewisses
Maf3 an fachlichem Wissen bei der Lehr-
kraft vorhanden sein muss. Die Erfassung
dieses fachlichen Wissens von Grund-
schullehrkriften, bezogen auf das Thema
»Aggregatzustinde und ihre Uberginge
am Beispiel Wasser®, ist ein Teilziel der
hier vorgestellten Studie. Dieses Thema
wurde in der PLUS Studie gewdhlt, da es
Teil des Sachunterrichts- wie auch Phy-
siklehrplans der Sekundarstufe I ist. Die
oben genannten Kategorien des Fachwis-
sens wurden fiir die hier vorgestellte Stu-
die nicht analog iibernommen. Der Test
zur Erfassung des Lehrerwissens fragt auf
Komplexititsniveaus von Fakt bis Kon-
zept (vgl. HCK) Inhalte aus Grundschule,
Sekundarstufe und Universitat (vergleich-
bar mit SCK) ab.
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1.3 Unterrichtsqualitat

Entscheidend fiir eine optimale Nutzung
der Lernangebote ist dabei die Quali-
tiat des Unterrichts, die durch verschie-
dene Kriterien beschrieben werden kann.
Studien zum Zusammenhang von Un-
terrichtqualititsmerkmalen und Schiiler-
leistung haben gezeigt, dass neben eher
allgemeinpddagogischen Aspekten, wie
Klassenfithrung, angemessener Metho-
denwahl und Bereitstellung aktiver Lern-
zeit, auch fachdidaktische Kriterien eine
wichtige Rolle spielen. Darunter ist zum
Beispiel eine an das Vorwissen der Schii-
ler angepasste Sachstruktur im Unterricht
zu verstehen oder eine angemessene Se-
quenzierung der Lernprozesse, orientiert
am jeweiligen Lernziel der Unterrichts-
stunde (Helmke, 2003; Good, 1979; Oser
& Baeriswyl, 2001). Die Ergebnisse der
Miinchner SCHOLASTIK Studie unter-
stiitzen dabei die Annahme, dass sich
eine gute Strukturierung des Unterrichts
in der Grundschule positiv auf die Leis-
tungen von Schiilerinnen und Schiilern
auswirkt (Weinert & Helmke, 1997).

Die hier vorgestellte Studie ist Teil des
PLUS Projekts, in dem Unterrichtsqua-
litatsmerkmale mittels Videographie er-
fasst werden, die fiir spatere Analysen
genutzt werden konnen. Bevor die beiden
Aspekte ,Sequenzierung von Lernpro-
zessen” und ,,Sachstruktur® als Kompo-
nenten von Unterrichtsqualitdt ndher
erldutert werden, soll das zugrunde lie-
gende Modell des PLUS Projektes
skizziert werden, um daran die Operati-
onalisierung von Unterrichtsqualitit zu
verdeutlichen und die Ziele der hier vor-
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gestellten Studie in einen Gesamtzusam-
menhang einzubetten.

Unterrichtsqualitdt im PLUS Projekt

Im PLUS Projekt werden Lehrer-, Schii-
ler- und Unterrichtsmerkmale erfasst
und Zusammenhdnge analysiert. Die Be-
schreibung des Unterrichts erfolgt zum
einen auf der Oberflichenebene. Hier
werden zum Beispiel die Dauer des Un-
terrichts oder Experimentalphasen, die
Sozialformen oder die Bereitstellung von
Lerngelegenheiten erfasst (,,Basiskodie-
rung“ in Abbildung 2). Als Merkmale fiir
die Tiefenstruktur werden zugrundelie-
gende Lernziele, inhaltliche Sachstruktur,
Sequenzierung von Lernprozessen und
Klassenfithrung analysiert. Abbildung 2
verdeutlicht die angenommenen Wirk-
zusammenhiénge der einzelnen Variablen
und sie gibt einen Uberblick iiber die im
PLUS Projekt erhobenen Daten.

Es wird angenommen, dass Lehrercharak-
teristika, wie beispielsweise das Professi-
onswissen, keinen direkten Einfluss auf
die Zielkriterien der Schiilerseite haben,
sondern, dass sie durch die Gestaltung
und die Nutzung der unterrichtlichen
Lernangebote wirken. Es werden vorran-
gig zwei Aspekte der Unterrichtsqualitat
analysiert, von denen angenommen wird,
dass sie sich positiv auf die Leistungen
von Schiilerinnen und Schiilern auswir-
ken, und die im Folgenden beschrieben
werden.
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Individuelle
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Lernmoglichkeiten
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e Basiskodierung

Professionswissen
e Fachwissen
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tierung

Wahrnehmung der
Klassenfiihrung

Themenspezifisches
Verstandnis (pré)

Selbstwirksamkeits-
4 CTWartung (prd)

Themenspezifisches
Interesse (prd)

Kognitive Fahigkeiten

Soziookonomischer
Status

|

Zielkriterien

e Themenspezifisches Verstandnis (post)
o Selbstwirksamkeitserwartung (post)

e Themenspezifisches Interesse (post)

rd

Abb. 2: Modell des PLUS- Projekts.

Sequenzierung von Lernprozessen

Eine Moglichkeit, die Sequenzierung von
Lernprozessen zu beschreiben ist die The-
orie der Basismodelle (Oser & Baeriswyl,
2001). Insgesamt werden dort 14 Basis-
modelle genannt, die jeweils Lehrziele
von Unterricht beschreiben.

Um ein solches Lehrziel zu erreichen, muss
eine Reihe bestimmter Handlungsketten-
schritte innerhalb einer Unterrichtsstunde
durchlaufen werden. Dabei ist es wichtig,
dass die Reihenfolge dieser Schritte einge-

halten und keiner der Schritte ausgelassen
wird. Fiir den naturwissenschaftlichen Un-
terricht haben sich drei Basismodelle als be-
sonders relevant erwiesen (Reyer, Trendel
& Fischer 2004): Lernen durch Eigenerfah-
rung, Problemlésen und Konzeptbildung.
Im Physikunterricht der Sekundarstufe I
konnen tiber 90% der Unterrichtszeit
durch diese drei Basismodelle beschrieben
werden (Trendel, Wackermann & Fischer,
2007). Die folgende Abbildung gibt einen
Uberblick iiber die Basismodelle und die
dazu gehorigen Handlungskettenschritte:
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Schritt
Basis-
modell

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3

Schritt 4

Schritt 5

Lernen durch

Handlungsplanung

Durchflihrung der

Erste Reflexion

Generalisierung

Ubertragung des

Eigen- Handlung der Handlung des Ergebnisses Ergebnisses
erfahrung

Erkennen des Formulierung der Entwicklung von Hypothesen- Evaluation des
Problem- Problems Problemstellung inhaltlichen testung Lésungsweges
lésen Hypothesen

Aktivierung des Einfiihrung des Beschreiben der Anwendung des Verknipfung mit

Vorwissens neuen Konzepts wesentlichen Konzepts anderen
K'onzept- Merkmale des Konzepten,
bildung neuen Konzepts Ubertragung in

andere Kontexte

Abb. 3: Ubersicht Basismodelle.

Es wird angenommen, dass das unterricht-
liche Handeln der Lehrkrifte durch diese
Basismodelle und ihre Handlungsketten-
schritte umfassend beschrieben werden
kann (Fischer, et al., 2003). Bisher ist je-
doch die Wirksamkeit der Basismodelle
im Hinblick auf Schiilerleistung noch
nicht empirisch belegt. Wir wollen dazu
erste Hinweise liefern und den Einfluss
eines basismodellkonformen Unterrichts
auf den Lernerfolg untersuchen.

Dabei ist zu beachten, dass die teilneh-
menden Lehrkrifte keine Fortbildung zu
basismodellorientiertem Unterricht erhal-
ten haben, und somit nur die intuitive und
zufillige Umsetzung dieser Sequenzierung
erfasst werden kann. Ob das Fachwissen
der Lehrkrifte diese intuitive Sequenzie-
rung beeinflusst, ist eine weitere Fragestel-
lung des Projektes.

Da die hoheren Handlungskettenschritte
jedes Basismodells eine Reflexion und An-
wendung von Wissen erfordern, wird an-
genommen, dass gerade diese Schritte ein
tiefes Fachwissen erfordern und somit ein
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positiver Zusammenhang zwischen Fach-
wissen und basismodellkonformer Lern-
prozesssequenzierung besteht.

Sachstruktur

Als weiterer Aspekt von Unterrichtsqua-
litdt wird die inhaltliche Sachstruktur des
Unterrichts analysiert. Good (1979) be-
schreibt das Thematisieren eines weiten
inhaltlichen Feldes als Merkmal effekti-
ver Lehrkrifte, was sowohl hohe kogni-
tive Fahigkeiten der Schiiler als auch ein
hohes Fachwissen der Lehrkraft erfor-
dert. Die Sachstruktur im Unterricht ist
dabei von der wissenschaftlichen Sach-
struktur zu unterscheiden, da Aspekte der
wissenschaftlichen Sachstruktur von der
Lehrkraft ausgewdhlt werden und im Un-
terricht miteinander in Verbindung gesetzt
werden. Mit anderen Worten, die Sach-
struktur des Unterrichts beschreibt die
Auswahl und Verkniipfung der durch den
Lehrplan vorgegebenen Inhalte (Wiisten
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et al,, 2010). In der hier vorgestellten Stu-
die wird daher zunichst analysiert, welche
Aspekte der wissenschaftlichen Sachstruk-
tur im Unterricht thematisiert werden, um
darauf aufbauend unterschiedliche Ty-
pen von unterrichtlichen Sachstrukturen
zu identifizieren. In den spéter beschrie-
benen Analysen bezieht sich der Begriff
»Sachstruktur® auf die unterrichtliche
Sachstruktur. Eine Beschreibung dieses
Vorgehens erfolgt im Abschnitt {iber die
eingesetzten Methoden.

1.4 Schilerleistung

Der Erfolg von Unterricht wird meist an
den Leistungen der Schiilerinnen und
Schiiler gemessen. Eine besondere Her-
ausforderung fiir den Unterricht in der
Grundschule sind die unterschiedlichen
Vorerfahrungen und Konzepte, die Schii-
ler mitbringen. Diese Priakonzepte sind oft
nicht belastbar; sie sollten daher in wissen-
schaftlich addquate und tragbare Konzepte
tberfithrt werden (Jonen, Moller & Hardy,
2003, Stern, 2002). Ob dies durch eine an-
gemessene Sequenzierung von Lernpro-
zessen, sowie eine elaborierte Sachstruktur
im Unterricht gelingen kann, und welchen
Einfluss das Fachwissen der Lehrkraft in
diesem Zusammenhang spielt, ist die
Hauptfragestellung der hier vorgestellten
Untersuchung.

2 Ziele und Hypothesen

Im Sachunterricht werden naturwissen-
schaftliche Inhalte facheriibergreifend
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unterrichtet. Die hier vorgestellte Studie
fokussiert dabei auf die physikalischen
Anteile, zu denen das in der PLUS Stu-
die vorgegebene Thema des Unterrichts
~Aggregatzustinde und ihre Uberginge“
zéhlt. In diesem Themenbereich soll der
Wirkzusammenhang zwischen Lehrer-
fachwissen beziiglich dieses Themas, der
Unterrichtsqualitit und Schiilerleistung
beschrieben werden (vgl. Abbildung 1).
Die iibergeordnete Fragestellung des
Projekts lautet: wie wirkt sich das physi-
kalische Fachwissen von Grundschullehr-
kréften auf die Unterrichtsqualitit und die
resultierende Schiilerleistung aus? Unter-
richtsqualitdt wird dabei tiber die inhalt-
liche Sachstruktur des Unterrichts und die
Sequenzierung von Lernprozessen opera-
tionalisiert.

Die COACTIV Studie konnte zeigen, dass
das Fachwissen lediglich ein schwacher
Préadiktor fiir Schiilerleistung ist (Baumert
et al., 2010). Es wird deswegen angenom-
men, dass das Fachwissen der Lehrkrafte
die Schiilerleistung positiv beeinflusst,
dass dieser Einfluss jedoch iiber Faktoren
der Unterrichtsqualitit moderiert wird.
Des Weiteren soll das Fachwissen der
Lehrkrafte und deren Unterricht beschrie-
ben werden. Fiir den Bereich des Fachwis-
sens soll die Frage beantwortet werden,
wie hoch das Fachwissen der Grundschul-
lehrkrifte zum Thema ,, Aggregatzustinde
und ihre Uberginge“ im Hinblick auf Fak-
ten-, Zusammenhangs- und Konzeptwis-
sen ist. Da davon auszugehen ist, dass das
physikalische Fachwissen bei Grundschul-
lehrkriften eher gering ist (Draxler, 2007),
sollen auch Zusammenhinge zur Ausbil-
dung der Lehrkrifte aufgeklart werden.
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Das Fachwissen wird dabei mit einem
Test erhoben, der Items unterschiedli-
cher Komplexitat und Inhaltsniveaus um-
fasst. Es wird angenommen, dass sich das
Fachwissen durch die Komplexitdt und
das Inhaltsniveau von Testaufgaben be-
schreiben ldsst.

Im Lehrerfragebogen zum Ausbildungs-
hintergrund werden Aspekte wie Stu-
dienschwerpunkt und Teilnahme an
Fortbildungen sowie Lehrerfahrung er-
fasst, von denen angenommen wird, dass
sie die Auspriagung des Fachwissens be-
einflussen. Im Rahmen der COACTIV
Studie konnte fiir den Mathematikun-
terricht der Sekundarstufe I gezeigt wer-
den, dass Lehrkrifte neigungsabhingig
an Fortbildungen teilnehmen. Es neh-
men eher die Lehrpersonen an fachli-
chen Fortbildungen teil, die tiber ein
hoheres Fachwissen verfiigen (Richter,
2011). Demnach wire kein Zusammen-
hang zwischen Fachwissen und Teil-
nahme an Fortbildungen zu erwarten.
Im Bereich des naturwissenschaftlichen
Sachunterrichts ist dieser Zusammen-
hang bisher nicht untersucht worden. Fiir
die Ausbildung von Physiklehrkriften in
der Sekundarstufe konnte jedoch gezeigt
werden, dass die Auspragung des Fach-
wissens mit der Anzahl an Kontaktstun-
den mit dem Fach im Studium korreliert
(Riese & Reinhold, 2009). Durch die Aus-
einandersetzung mit fachlichen Inhalten
im Rahmen von Fortbildungen wird ein
Zusammenhang zwischen Fortbildungs-
teilnahme und Fachwissen der Lehrkrifte
erwartet. Diese Annahme ist kritisch zu
betrachten, da die Moglichkeit besteht,
dass gerade motivierte Lehrkrifte mit
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hohem Fachwissen Fortbildungsange-
bote nutzen.

Welche Konsequenzen ein unter Umstédn-
den gering ausgeprégtes Fachwissen auf
die Gestaltung des Unterrichts hat, soll
ebenfalls untersucht werden. Wie bereits
im Modell des PLUS Projektes (Abbil-
dung 2) dargestellt, ldsst sich die Quali-
tat von Unterricht anhand verschiedener
Kriterien messen. Ganz allgemein sind
grundlegende Prinzipien wie das Bereit-
stellen addquaten Lernmaterials, Time on
Task und ein der Lerngruppe angemesse-
nes Lerntempo zu nennen (u.a. Carroll,
1989; Helmke, 2003). Daruber hinaus
weist Carroll (1989) auf die Bedeutung
der Sequenzierung von Unterricht und
deren Transparenz im Stundenverlauf
hin. Er betont, dass den Schiilern der
Handlungsplan und dessen Ziele klar
sein miissen, um erfolgreiche Lernpro-
zesse zu durchlaufen. Es liegen bisher
allerdings noch keine Studien zur Lern-
wirksamkeit eines basismodellorientier-
ten Unterrichts in der Grundschule vor.
Die oben beschriebenen Basismodelle
(Oser & Baeriswyl, 2001) sind eine Mog-
lichkeit Lernprozesse von Schiilerinnen
und Schiilern zu strukturieren. Sie kon-
nen als lernprozessspezifische Ausdiffe-
renzierung des Unterrichtsmusters aus
Aktivierungs-, Erarbeitungs- und Refle-
xionsphase gesehen werden. Daher wird
angenommen, dass auch Lehrkrifte, die
kein Unterrichtstraining zu den Basis-
modellen erhalten haben, intuitiv dhnli-
che Sequenzierungsmuster im Unterricht
zeigen. Schiilerinnen und Schiiler aus
Klassen mit basismodellkonformer Un-
terrichtssequenzierung sollten der Theo-
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rie zufolge hohere Leistungen erzielen als
Schiiler aus Klassen mit eher unstruktu-
riertem Unterricht.

Als weiteres Qualitaitsmerkmal wird die
Sachstruktur des Unterrichts untersucht.
Dabei wird erfasst, welche und wie viele
Aspekte des Themas ,, Aggregatzustinde
und ihre Uberginge“ im Unterricht the-
matisiert werden, ob auf grundlegende
physikalische Basiskonzepte eingegangen
wird, ob und welche Ubergangsprozesse
diskutiert werden und ob Einflussfakto-
ren dieser Prozesse angesprochen werden.
Die Annahme ist, dass eine umfangrei-
che Sachstruktur, in der endo- sowie
exotherme Aggregatzustandsiiberginge
thematisiert werden und auch physika-
lische Basiskonzepte, wie beispielsweise
Energie, zur Erklirung solcher Uberginge
herangezogen werden, einen positiven
Einfluss auf den Lernerfolg der Schiile-
rinnen und Schiiler hat.

3 Design und Methoden

Die Erhebung der Daten folgte dem
pra-post-Design des PLUS-Projekts. Es
wurden Lehrercharakteristika wie das
Professionswissen zum Thema ,Ag-
gregatzustinde und ihre Uberginge®,
motivationale Einstellungen, sowie Aus-
bildungshintergrund erhoben. Im Hin-
blick auf den Unterricht wurden die
Lehrkrifte gebeten, eine sechsstiindige
Unterrichtseinheit zu dem o.g. Thema
eigenstandig zu planen und durchzufiih-
ren. Jeweils die erste Doppelstunde der
Einheit wurde videographiert und der
Wissenszuwachs der Schiiler wurde mit

Z/DN

einem Test vor und nach dieser Einheit
erhoben.

Insgesamt wurden die Daten an vier Test-
tagen im prd-post Design erfasst. Die
Schiilerfragebogen zur Wahrnehmung
des bisherigen Sachunterrichts wur-
den am ersten Testtag von der Lehrkraft
durchgefiihrt. Am zweiten Testtag wurde
das Wissen der Schiilerinnen und Schii-
ler zum Thema ,, Aggregatzustinde und
ihre Uberginge“ durch das Projektteam
erhoben. Der dritte Testtag bestand aus
der Einfithrungsstunde in das Thema,
die gefilmt wurde. Insgesamt haben an
der PLUS Studie n=110 Lehrkrafte mit
Thren Klassen teilgenommen, aus zeit-
6konomischen Griinden wurde jeweils
nur die Einfiihrungsstunde in die Unter-
richtseinheit gefilmt, um den Unterricht
der Lehrkrafte moglichst gut vergleichen
zu koénnen. In einem Unterrichtstage-
buch haben die Lehrkrifte die Ziele und
Inhalte der nicht gefilmten Unterrichts-
stunden dokumentiert. Fiir die relevanten
Fragestellungen der Untersuchung konn-
ten diese Informationen jedoch nicht
genutzt werden, da diese zu wenig detail-
liert waren um eine Analyse der Unter-
richtsstunden durchzufiithren. Die unten
dargestellten Ergebnisse beziehen sich
daher auf die Analyse der Unterrichtsvi-
deos. Abbildung 4 verdeutlicht den Ab-
lauf der Erhebung:
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Erhebung vor der
Unterrichtseinheit

Unterrichtseinheit
“Aggregatzustande und ihre Ubergidnge am Beispiel Wasser”

Erhebung nach
der
Unterrichtseinheit

Video

Unterrichtstagebuch

Unterrichtstagebuch

Schilertest zum
themenspezifischen
Wissen (Pra)

1. Doppelstunde

2. Doppelstunde

Schilertest zum
themenspezifischen
Wissen (Post)

3. Doppelstunde

Lehrerfrageb6gen zum
Ausbildungshintergrund
und Motivation

Schulerfragebégen zur
Wahrnehmung der
videografierten Stunde

Schilerfragebdgen zur
Unterrichtswahrnehmung
des bisherigen
Unterrichts, kognitiven
Fahigkeiten,
sozio6konomischem
Hintergrund

teilgenommen.

Die Unterrichtseinheit ,Aggregatzusténde und ihre Ubergénge am

Beispiel Wasser* wurde von n= 58 Grundschullehrkréften sowie n= 52
Lehrkréften aus Hauptschule und Gymnasium unterrichtet. der
Insgesamt haben etwa 3000 Schiilerinnen und Schiiler an der Studie

Lehrertest zum
Professionswissen
(CK und PCK)

Schulerfragebdgen
zur Wahrnehmung

abgeschlossenen
Unterrichtseinheit

Abb. 4: Design des PLUS Projekts.

Die hier vorgestellte Studie fokussiert auf
die Daten der Grundschule. Am PLUS-
Projekt haben insgesamt n =58 Primar-
stufenlehrkrifte (84.5% weiblich) aus
Nordrhein Westfalen mit ihren Klassen
teilgenommen, wobei 50 % der Stichprobe
aus einer eher landlichen Umgebung im
Raum Miinster stammen und die an-
dere Hilfte aus dem stadtischen Ruhrge-
biet. Das mittlere Alter der Lehrkrifte lag
bei 43.6 Jahren (SD 11.8) mit einer mitt-
leren Lehrerfahrung von 17.06 Jahren
(8D 12.5).

Bis auf zwei haben alle Lehrkrifte das
Lehramt fiir Primarstufe studiert, da-
von 65.5% das Fach Sachunterricht.
Die Halfte aller Lehrkrifte hatte sich fiir
den Schwerpunkt Naturwissenschaften
entschieden, wobei jedoch die meisten
Lehrkrifte das Fach Biologie als Schwer-
punktfach studiert haben. In der ge-
samten Stichprobe haben lediglich zwei
Lehrkrafte das Fach Physik als Schwer-
punktfach gewdhlt.
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Der Lehrertest

Der Lehrertest besteht aus insgesamt
42 Multiple Choice Items im true-false
Format. Diese Items wurden auf Grund-
lage eines zweidimensionalen Modells
entwickelt. Die Dimensionen dienen der
Aufgabenentwicklung, die das Konstrukt
»Fachwissen zum Thema Aggregatzu-
stinde® erfassen sollen, und werden als
schwierigkeitserzeugend angenommen.

Die Dimension Komplexitdt beschreibt
die Struktur der Items und geht auf das
Komplexititsmodell von Kauertz (2007)
zuriick, das insgesamt sechs Komplexi-
tatsniveaus unterscheidet. Ein Zusam-
menhang zwischen Komplexitit und
Aufgabenschwierigkeit konnte dort ge-
zeigt werden, Aufgaben zu ,ein Fakt®
unterscheiden sich dabei in ihrer Schwie-
rigkeit signifikant von Aufgaben der ande-
ren Komplexitdtsniveaus und signifikante
Unterschiede (p<0.5) zeigten sich zwi-
schen den Niveaus ,ein Zusammenhang®
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Komplexitat
Konzept 4 ltems 2 ltems 4 ltems
Zusammenhang 4 ltems 3 Items 4 ltems
Fakt 6 Items 8 Items 7 ltems
Grundschule  Sekundarstufe | Universitat Inhalzi\iveau
4. Klasse 6. Klasse

Abb. 5: Modell des CK-Lehrertests.

und ,,mehrere Zusammenhénge“ (Fischer,
Kauertz & Neumann, 2008). Da nicht zwi-
schen allen Niveaus die erwarteten Un-
terschiede gefunden wurden, wurde das
Modell in der hier vorgestellten Studie auf
die drei Niveaus Fakt, Zusammenhang und
Konzept reduziert. Eine weitere Ausdiffe-
renzierung der Komplexitdt nach Kauertz
(2007) war wegen der geringen Anzahl
der Aufgaben pro Zelle nicht méglich. Auf
dem niedrigsten Komplexititsniveau fra-
gen Items nach einzelnen Fakten, wie zum
Beispiel nach Fachbegriffen oder festste-
henden Ausdriicken. Auf dem Niveau der
Komplexitdt wird zur Losung der Items
Wissen tiber Zusammenhiénge von Fak-
ten, Begriindungen, Anhéngigkeiten etc.
verlangt. Auf dem hochsten Komplexitats-
niveau fragen die Items nach iibergeord-
neten physikalischen Konzepten, wie zum
Beispiel nach Erhaltung und Umwandlung
von Energie. Die zweite Dimension des
Modells beschreibt das Wissen in Bezug
auf die Herkunft der Items. Es wird unter-
schieden zwischen Aspekten des Themas
~Aggregatzustinde und ihre Ubergiange",

wie sie im Unterricht der vierten Klassen
in der Grundschule, der Sekundarstufe I
und der gymnasialen Oberstufe bzw. der
Universitdt thematisiert werden. Um die
curriculare Validitdt dieses Tests zu ge-
wihrleisten, wurden zur inhaltlichen Ge-
staltung die Kapitel zum Thema des Tests
von insgesamt elf Schulbiichern aus der
Grundschule (n=5), unteren Sekundar-
stufe (n=3) und Biichern auf Universitéts-
niveau (n=3) analysiert. Studien haben
dariiber hinaus gezeigt, dass Lehrkrafte
héufig Schulbiicher zur Unterrichtsvorbe-
reitung nutzen (Heran-Dérr, 2006), somit
ist der Test tiber die curriculare Validitat
hinaus, inhaltlich méglichst nah am Unter-
richt der Lehrkrifte. Ausschlaggebend fiir
die Auswahl der Schulbuchtexte waren de-
ren fachliche Korrektheit und der Umfang
in dem das Thema ,,Aggregatzustinde und
ihr Uberginge“ behandelt wurde. Die In-
halte der Biicher wurden in Concept Maps
tberfithrt (Hartig, 2010) um zentrale In-
halte der einzelnen Niveaustufen zu iden-
tifizieren. Fiir jedes Inhaltsniveau wurden
anschlie3end Items fiir die Zellen des Mo-
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kondensieren
verdampfen
schmelzen
erstarren

verdunsten

Wie nennt man den Ubergang vom gasférmigen in den flissigen
Aggregatzustand?
Bitte kreuzen Sie in jeder Zeile richtig oder falsch an.

Richtig  Falsch

HIEEINE
[ B <] I L]

Abb. 6: Ttembeispiel CK-Lehrertest.

dells (sieche Abbildung 6) entwickelt. Die
Items wurden anschlieflend von n=6 Ex-
perten dem Modell zugeordnet. Fiir die
Dimension Komplexitit wurde eine Inter-
rateriibereinstimmung von .61 <k <.93 er-
zielt und fiir die Inhaltsniveaus lag Cohens
Kappa bei .57 <k <.89. Beide Dimensio-
nen des Tests wurden als schwierigkeits-
erzeugend angenommen. Ein Beispielitem
aus der Zelle Fakt — Grundschule soll die
Struktur der Aufgaben veranschaulichen
(siehe Abbildung 6).

Zur Uberpriifung der Testgiitekriterien
wurde eine Raschanalyse durchgefiihrt,
wobei alle 42 Items zum eindimensio-
nalen Raschmodell passen (-1.0< T < +1.0;
0.83 < MNSQ<1.16). Dieses Resultat
zeigt, dass dem Test ein Konstrukt zu-
grunde liegt, dass also die Beantwortung
der Fragen nicht von mehreren Faktoren
abhingt. Die EAP/PV Reliabilitat, ver-
gleichbar mit dem klassischen Cronbachs
Alpha, liegt zufriedenstellend bei .825.
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Zur externen Validierung wurden die Te-
stergebnisse des Fachwissenstests mit de-
nen des fachspezifisch- padagogischen
Tests korreliert, der ebenfalls im PLUS
Projekt eingesetzt wurde (Lange, 2010).
Bezugnehmend auf die Ergebnisse der
COACTIV Studie, in der diese beiden Do-
manen des Professionswissens mit r=.81,
p<.05 korrelieren (Brunner et al., 2006,
p. 70, Baumert et al., 20010) und Riese &
Reinhold (2010), die iiber eine Korrela-
tion von r=.21 (p <.01) berichten, konnte
auch in der hier vorgestellten Studie eine
mittlere, manifeste Korrelation gezeigt
werden r=.40 (p<.01). Dariiber hinaus
zeigte sich eine signifikante Korrelation
zwischen Fachwissen und Selbstwirk-
samkeitswartungen beziiglich des Unter-
richtens physikalischer Inhalte (r=.385,
p<0.5). Ahnliche positive Effekte zeigten
sich in der Evaluationsstudie des austra-
lischen Primary Connections Projektes, in
dem Grundschullehrkrifte in ihrem pro-
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fessionellen Wissen geférdert wurden und
Auswirkungen auf Selbstwirksamkeit un-
tersucht wurden (Hackling, 2006).
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
der in unserer Untersuchung eingesetzte
Fachwissenstest die erforderlichen Testgii-
tekriterien erfullt (Dawson- Tunik, 2007;
Bithner, 2006) und die Daten somit in
vollem Umfang fiir weitere Analysen ge-
nutzt werden kénnen.

Die Videoanalyse

Die zweite zentrale Datenquelle der hier
vorgestellten Studie ist die Analyse der
Unterrichtsvideos. Diese verfolgt zwei
Ziele: (1) die Erfassung der Sequenzierung
von Lernprozessen und (2) die Beschrei-
bung der inhaltlichen Sachstruktur der
Stunde. Wie oben bereits erldutert, wird
angenommen, dass eine umfangreiche
Sachstruktur forderlich fiir Lernprozesse
von Schiilerinnen und Schiilern ist, dass
diese Lernprozesse aber auch angemessen
strukturiert sein miissen, um einen Lern-
erfolg zu erzielen.

Um diese beiden Aspekte von Unter-
richtsqualitét zu erfassen, wurden n=30
Doppelstunden analysiert, die nach dem
Abschneiden der Lehrkrafte im Fachwis-
senstest mit den hochsten und niedrigsten
Scores ausgewdhlt wurden. Beide Kodie-
rungen werden intervallbasiert in 30-Se-
kunden Intervallen vorgenommen. Wie
bereits in Abschnitt 2 des Artikels skizziert,
wurde die Sequenzierung von Lernprozes-
sen anhand der Oserschen Basismodelle
erfasst. Das Kodiermanual wurde aus ei-
ner fritheren Studie (Wackermann, 2007)
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fiir den naturwissenschaftlichen Grund-
schulunterricht adaptiert. Die Definition
der Handlungskettenschritte sowie deren
Anzahl sind identisch zu dem urspriing-
lichen Manual von Wackermann. Die In-
dikatoren fiir die Kodierer wurden an den
Unterricht in der Grundschule angepasst.
Die Reliabilitdt wurde mittels Doppelko-
dierung von 10% der Videos von zwei
unabhdngigen Kodierern sichergestellt.
Dazu wurde neben dem Autor eine stu-
dentische Hilfskraft anhand von Videos
einer fritheren Studie zum Thema , Ag-
gregatzustdnde® trainiert. Innerhalb eines
30 Sekunden Intervalls miissen die Kodie-
rer entscheiden, welches der drei Basis-
modelle ,Lernen durch Eigenerfahrung®,
»Problemlésen® oder ,Konzeptbildung“
vorliegt und dartiber hinaus, in welchem
Handlungskettenschritt (siehe Abbil-
dung 3) sich die Schiiler befinden. Ist es in
einem Intervall nicht moglich, die Hand-
lungen einem Basismodell zuzuordnen, so
wird ,,kein Basismodell“ und ,,kein Hand-
lungskettenschritt“ kodiert.

Fir die Variable ,,Basismodell“ wird Co-
hens Kappa als Maf3 der Kodiereriiberein-
stimmung angegeben, da keine Hierarchie
unter den Basismodellen vorliegt. Die
Handlungskettenschritte weisen dagegen
eine ordinale Datenstruktur auf, es muss
daher Goodman & Kruskals Gamma als
Ubereinstimmungsmafl angegeben wer-
den. Fir n=4 Videos (664 Intervalle), in
denen die Kodiereriibereinstimmung be-
rechnet wurde, ergeben sich fiir die Kodie-
rung der Basismodelle gute bis sehr gute
Werte (sieche Abbildung 8), so dass die
Kodierung der Sequenzierung von Lern-
prozessen als reliabel gelten kann (Ein-
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Video Nr. Coherj s Kappa Goodmann & Kruskals Ga)mma Krﬁs?l?;;ngr:r]nia
Basismodell Handlungskettenschritt K L
ombination

2 Nicht berechenbar 944 .898

23 Nicht berechenbar .864 .795

34 .859 .902 .884

60 .890 .946 .893

Mittel .869 .902 .867
Uber alle
Videos

Abb. 7: Kodiereriibereinstimmung fiir die Analyse der Lernprozesssequenzierung.

schiatzung nach Wirtz & Casper, 2002).
Fir die einzelnen Doppelkodierungen
sind die Ubereinstimmungen in Abbil-
dung 7 tabellarisch aufgefiihrt.

Fir spédtere Zusammenhangsanalysen
wurde ein Maf$ fiir die intuitive Imple-
mentierung der Basismodelle entwickelt.
Fiir jedes der dreilig Unterrichtsvideos
wurde zunichst das ,,Hauptbasismodell®
bestimmt, mit dem sich der prozentual
hochste Anteil der Unterrichtsstunde be-
schreiben ldsst. Fiir dieses Basismodell
wurden dann insgesamt vier Umsetzungs-
kriterien berechnet:

1) Vollstandigkeit:
Kommen alle Handlungskettenschritte
des Fehlende
Schritte gehen negativ in die Gesamt-
wertung ein.

2) Reihenfolge:
Kommen die Handlungskettenschritte
in der richtigen Reihenfolge vor? Opti-
male und reale Reihenfolge werden mit
Spearmans Rho verglichen, und beim
Gesamtmaf3 positiv berticksichtigt.

Basismodells vor?
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3) Konsistenz:
Gibt es innerhalb einer Stunde viele
Wechsel zwischen Basismodellen? An-
zahl an Spriingen zwischen Modellen
in einer Stunde gehen negativ ins Ge-
samtmaf ein.

4) Reflexivitit:
Wie umfangreich werden Handlungen
und Ergebnisse reflektiert und ange-
wendet? Dieses Maf3 ist eng an die Voll-
standigkeit gebunden. Aufgrund des
geringen Vorkommens reflexiver Pha-
sen geht der prozentuale Anteil héherer
Handlungskettenschritte im Hauptba-
sismodell positiv in das Gesamtmaf3 ein.

Um die Eignung dieses Gesamtmafles zu
tiberpriifen, wurden die 30 Videos auf Ba-
sis des Videograph- Kodierprotokolls und
auf Basis des Gesamtmafles in zwei Ex-
tremgruppen nach guter bzw. schlechter
Lernprozessorientierung eingeteilt. n=24
Videos konnten nach beiden Verfahren in
dieselbe Gruppe eingeordnet werden.

Eine detaillierte Beschreibung dieses Vor-
gehens ist in Ohle (2010) zu finden. Das
Gesamtmaf fiir die Sequenzierung von
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Lernprozessen wird in spéteren Mehre-
benenanalysen als Pradiktor fiir Schiiler-
leistung verwandt.

Im zweiten Teil der Videoanalyse wird
die inhaltliche Sachstruktur der Unter-
richtsstunde analysiert. Das Thema der
videografierten Stunden ist ,, Aggregatzu-
stinde und ihre Ubergange“ und Ziel der
Sachstrukturanalyse ist es, unterschied-
liche Aspekte dieses Themas im Unter-
richt zu identifizieren und auf dieser Basis
Typen von Sachstrukturen zu identifi-
zieren. Die wissenschaftliche Sachstruk-
tur dieses Themas wurde bereits mittels
Concept Maps analysiert und fiir die Er-
stellung von Lehrertestitems genutzt. In
einer Reanalyse der Concept Maps aller
elf Schulbiicher von Grundschul- bis Uni-
versitatsniveaus wurden zentrale Aspekte
identifiziert. Die Zentralitat eines Fachbe-
griffs innerhalb einer Map ergibt sich aus
der Anzahl ein- und ausgehender Verbin-
dungen, so genannter Relationen. Je hiu-
figer ein Fachbegriff in den Buchtexten
vorkommt, desto mehr Propositionen
(verbundene Fachbegriffe) mit anderen
Fachbegriffen gibt es, desto zentraler ist
dieser Begriff folglich fiir das Thema ,, Ag-

gregatzustande®. Zentrale Fachbegriffe
wurden wiederum zu Inhaltsblocken zu-
sammengefasst, von denen sechs beson-
ders haufig sowohl in den Concept Maps
als auch im Lehrertest vorkamen (siehe
Abbildung 8).

Insgesamt decken diese sechs Inhaltsblo-
cke etwa 48 % aller Propositionen in den
Concept Maps auf unterschiedlichen Ab-
straktionsniveaus ab. Wahrend besonders
in Grundschulbiichern Phianomene the-
matisiert werden, fokussieren Biicher der
Sekundarstufe starker auf die Beschreibung
der Prozesse, die beim Aggregatzustands-
tibergang stattfinden und darauf, welche
Faktoren diese Uberginge beeinflussen.
Biicher auf Universitatsniveau beleuchten
das Thema haufig aus der Perspektive der
physikalischen Basiskonzepte. Daraus er-
geben sich drei Abstraktionsniveaus, die
auch spiter in der Videoanalyse Aussagen
iiber das Abstraktionsniveau des Unter-
richts ermoglichen. Auf Basis dieser sechs
Inhaltsblocke wurden Variablen fiir die Vi-
deokodierung erstellt. Die Reliabilitat der
Kodierung wurde wieder mit einer Dop-
pelkodierung von n=3 Videos (10% der
Videos) iiberpriift.

Concept Map Test

(Propositionen) (Items)
1) Energie und Wéarme 166 (10.6%) 6 (14.2%)
2 Teilchenmodell 81 (5.2%) 9 (21.4%)
3 Bedingungen von Ubergéngen 196 (12.6%) 12 (28.5%)
4) Endotherme Ubergange 115 (7.4%) 4 (9.5%)
5) Exotherme Ubergénge 62 (3.9%) 3 (7.1%)
6) Wetter und Wasserkreislauf 130 (8.3%) 8 (19.0%)

Abb. 8: Zentrale Inhaltsblcke des Themas ,, Aggregatzustinde und ihre Ubergénge".
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Variable n=30 Videos (5011 Intervalle)
Basiskonzepte
Waérme 26.57 %
Teilchenmodell 7.88 %
System 10.41 %
Prozessbeschreibung
Aggregatzustand ,fest" 6.80 %
Aggregatzustand ,flissig* 43.20 %
Aggregatzustand ,gasférmig* 3.89 %
Aggregatzustande allgemein 21.82 %
Endotherme Ubergénge 34.82 %
Exotherme Ubergénge 10.64 %
Ubergange allgemein 17.2 %
Oberflache /Volumen 9.41 %
Luftzufuhr 21.55%
Temperatur 43.45 %
Druck 413 %
Sonstige Einflussfaktoren 3.76 %

Abb. 9: Variablen fiir die Kodierung der Sachstruktur im Unterricht.

Abbildung 9 gibt eine Ubersicht der Ko-
diervariablen.

Innerhalb eines 30 Sekunden Intervalls
muss der Kodierer entscheiden, welche
Kodiervariablen im Intervall vorkommen.
Die Einflussfaktoren auf Uberginge wur-
den dabei dichotom als separate Kodierva-
riablen kodiert, da davon auszugehen ist,
dass in einem Intervall auch mehr als ein
Einflussfaktor thematisiert werden kann.
Meist sind auch hier die Kodiereriiberein-
stimmungen im guten bis sehr guten Be-
reich, die Variablen ,Fehlvorstellungen®
und ,Phidnomene“ werden wegen nicht
ausreichender Reliabilitat bei der weiteren
Analyse nicht mehr beriicksichtigt. Mog-
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liche Erklarungen fiir die niedrigen Inter-
ratertibereinstimmungen sind zum einen
das fachlich nicht eindeutige Vokabular
von Grundschulkindern, was die Abgren-
zung zwischen ,Fehlkonzepten® und un-
genauer Ausdruckweise erschwert. Zum
anderen lag die prozentuale Ubereinstim-
mung der Kodierer bei der Kodiervaria-
blen ,,Phinomene” zwar bei 79,6 %, fiir die
Qualititsiiberpriifung des Instruments ha-
ben sich die Autoren jedoch fiir das stren-
gere Mafl Cohens Kappa entschieden, da
hier die iiberzufillige Ubereinstimmung
berechnet wird. Auf Basis dieser deskrip-
tiven Sachstrukturanalyse sollen anhand
der Héufigkeiten der Kodiervariablen und
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Woher kommen diese Wassertropfchen?

Du legst einen Spiegel in den Kiihlschrank. Wenn du ihn herausholst, beschlagt er:
Kleine Wassertropfchen haben sich auf ihm abgesetzt.

Kreuze nach jeder Erkldrung richtig oder falsch an!

Richtig Falsch

Die Wassertropfchen kommen von den Sonnenstrahlen. O O

Kiihlschrank.

Die Wassertropfchen entstehen aus dem Wasser im

Die Wassertropfchen kommen aus dem Spiegel geschwitzt.

Wasser aus der Luft.

Die Wassertropfchen entstehen aus dem nicht sichtbaren

Sauerstoff aus der Luft.

Die Wassertropfchen entstehen aus dem nicht sichtbaren

O oOjg o
O Oig o

Abb. 10: Beispielitem aus dem Schiilertest.

ihrer verschiedene unterrichtliche Sach-
strukturtypen identifiziert werden.

Der Schilertest

Das dritte Instrument der Studie ist der
Test zur Erfassung des Schiilerwissens
vor und nach der Unterrichtsreihe. Die-
ser Test wurde gemeinsam mit allen Dok-
torandinnen im PLUS Projekt entwickelt.
Insgesamt beinhaltet der Test 26 Multiple
Choice Aufgaben im true-false Format. Er
basiert auf dem Conceptual Growth An-
satz (Greeno & van de Sande, 2007), dem
zufolge zundchst typische, wissenschaft-
lich nicht haltbare Konzepte zum Thema

»Aggregatzustinde und ihre Uberginge”
aus der fachdidaktischen Literatur gesam-
melt wurden. Schiilerinnen und Schiiler
bringen ihre Vorerfahrungen und Kon-
zepte mit in den Unterricht, dessen Ziel
sein sollte, die Vorkonzepte in wissen-
schaftlich haltbare Konzepte zu tiberfiih-
ren (Jonen, Moller & Hardy, 2003, Stern,
2002). Die aus der Literatur abgeleiteten
Vorkonzepte wurden als Distraktoren in
verschiedenen Aufgaben und Kontexten
eingesetzt. Damit sollte tiberpriift werden,
ob die Schiiler ein nicht haltbares Konzept
ablehnen oder ob sie in manchen Kon-
texten auf diese Konzepte als Erklarung
zuriickreifen. In dem in Abbildung 10
aufgefithrten Beispielitem werden Pra-
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konzepte zur Kondensation von Wasser
abgefragt.

Insgesamt haben an der Hauptstudie des
PLUS Projektes n=1326 Schiiler der Pri-
marstufe teilgenommen. Die Reliabilitat
des Tests wurde nach der klassischen Test-
theorie mit Cronbachs Alpha jeweils fiir
den Préi- und Posttestzeitpunkt bestimmt
(siehe Tabelle 1).

Zwei Items mussten aufgrund von Admi-
nistrationsfehlern von weiteren Analysen
ausgeschlossen werden.

5 Ergebnisse

Ziel der hier vorgestellten Studie ist die
Untersuchung des physikalischen Fach-
wissens von Grundschullehrkriften und
dessen Auswirkung auf die Qualitat des
Unterrichts und die Schiilerleistung. Die
Forschungsfragen fokussieren dabei auf
die drei Ebenen Lehrer, Unterricht und
Gesamtzusammenhang, die in Abschnitt
zwei des Artikels vorgestellt wurden.

Ergebnisse auf Lehrerebene

Die erste Forschungsfrage lautet: (1) Wie
lasst sich das Fachwissen von Grund-
schullehrkriften im Bereich Physik be-
schreiben?

Dazu wurde ein Test entwickelt, dem ein
zweidimensionales Modell aus Komple-
xitdt und Inhalt zugrunde liegt, wobei
beide Dimensionen als schwierigkeitser-
zeugend angenommen werden. Um diese
Hypothese zu tberpriifen wurde der
Lehrertest zundchst Rasch skaliert und
die Itemparameter anschlief3end als ab-
hingige Variable in eine Varianzanalyse
(ANOVA) eingesetzt. Die unabhingigen
Variablen waren das Komplexititsniveau
und das Inhaltsniveau der Items (siehe
Abbildung 11).

Wie diese Abbildung verdeutlicht, kann
kein signifikanter Einfluss von Komple-
xitat auf die Schwierigkeit der Items ge-
zeigt werden (F(2,55)=1.514; p=.233;
n°=0.072) und auch post-hoc Analysen
zeigen keine signifikanten Unterschiede
der Niveaus.

Fiir die Dimension Inhalt zeigt sich da-
gegen ein anderes Bild. Hier ergeben sich
signifikante Unterschiede zwischen Items
auf Grundschulniveau und Aufgaben, die
auf Inhalten von Universitatslehrwer-
ken basieren (F(2,55)=4.792; p=.014;
n?=0.197). Somit kann die Hypothese,
dass die Dimensionen des Tests die Item-
schwierigkeit beeinflussen, teilweise be-
statigt werden.

Die zweite Forschungsfrage auf Lehrere-
bene lautet: (2) Gibt es Zusammenhinge
zwischen dem physikalischen Fachwissen

Tab. 1
N M SD Cronbachs Alpha M SD Cronbachs Alpha
Items Pratest Pratest Pratest Posttest | Posttest Posttest
24 ‘ 7.96 ‘ 3.47 ‘ .667 ‘ 12.04 ‘ 4.58 ‘ .789
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Abb. 11: Einfluss von Komplexitats- und In-
haltsniveau auf Itemschwierigkeit.

der Lehrkrafte und ihrem Ausbildungs-
hintergrund?

Es wird angenommen, dass die Anzahl an
Stunden, die eine Lehrkraft in der Aus-
bildung mit physikalischen Fachthemen
in Kontakt kommt, einen Einfluss auf die
Auspragung des physikalischen Fachwis-
sens hat. In dem Fragebogen zum Ausbil-
dungshintergrund wurden die Lehrkrifte
befragt,

 ob sie das Fach Sachunterricht studiert
haben (mit Schwerpunktbereich Natur-

Z/DN

wissenschaften (NW), mit Hauptfach
Physik)

* wie viele Jahre sie das Fach Sachunter-
richt unterrichten

* ob sie Sachunterricht als Schwerpunkt-
fach in ihrer Schule unterrichten

* wie haufig sie an fachspezifischen (phy-
sikbezogenen) Fortbildungen teilnehmen

Fiir die n =58 Primarstufenlehrkrafte die-
ser Studie konnen keine Zusammenhinge
zwischen Fachwissen und den oben ge-
nannten Aspekten ihrer Ausbildung
gefunden werden, wie Abbildung 12 ver-
deutlicht verdeutlicht.

Vor dem Hintergrund, dass in der Stich-
probe der Primarstufenlehrkrifte lediglich
3% das Fach Physik studiert haben, muss
diese Hypothese verworfen werden. Die
Varianz der Stichprobe reicht offensicht-
lich nicht aus, diese Frage zu beantworten.
Auf Basis der Ergebnisse des Lehrertests
wurden 30 Unterrichtsstunden fir die
Analyse der Unterrichtsqualitdt ausge-
wihlt. Dazu wurde die Stichprobe der 58
Lehrkrifte in Extremgruppen eingeteilt;
die Stunden der 15 Lehrer mit den jeweils
hochsten und niedrigsten CK-Werten
(Personenparametern aus der Raschana-
lyse) wurden fiir die weitere Analyse aus-
gewihlt. Welche Zusammenhénge sich
zwischen dem Fachwissen der Lehrkrifte
und der Gestaltung des Unterrichts zeigen
lassen, wird im Folgenden beschrieben.

Ergebnisse auf Unterrichtsebene

Unterrichtsqualitat wird in dieser Studie
durch zwei Konstrukte operationalisiert:
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Fachwissen der Lehrkréafte
Korrelation
T-Test (Pearson)
Haben Sie das Fach | nein (M=-0.51, SE=0.92);
Sachunterricht (SU) | ja (M=-0.08, SE=1.06); -
studiert? p=0.134
« Schwerpunktbereich Sozialwissenschaften (M=-0.34, SE=0.44);
im SuU? Naturwissenschaft (M=-0.15, SE=0.21); -
integrierter SU (M=1.26, SE=0.15); p=.157|
 Schwerpunktfach nein (M=-0.35, SE=0.60);
Physik? ja (M=-0.20, SE=1.11); -
p=0.645
Lefirerfahrung im SU - r=-.020; p=.882
Unterrichten Sie nein (M=-0.35, SE=0.60);
hauptsachlich sSu? | 1@ (M=-0.20, SE=1.11); -
p=.645
Anzahl fachbez.
Fortbildungen pro - r=.167; p=.227
Jahr

Abb. 12: Zusammenhinge zwischen Fachwissen und Ausbildungshintergrund.

die Sequenzierung von Lernprozessen
und die inhaltliche Sachstruktur im Un-
terricht.

Die Analyse der Lernprozesssequenzie-
rung basiert auf der Theorie der Basis-
modelle von Oser (Abbildung 3). Ein
bereits existierendes Manual, das zur
Analyse von Unterricht in der Sekun-
darstufe I entwickelt wurde, haben wir
fiir den Grundschulunterricht adaptiert.
Die Analyse von n=30 Doppelstunden
ergab, dass das Basismodell ,Lernen
durch Eigenerfahrung® mit tiber 50 % al-
ler Intervalle am hédufigsten im analysier-
ten Unterricht vorkam, gefolgt von den
Basismodellen ,Konzeptbildung® und
»Problemldsen.
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Abbildung 13 gibt einen Uberblick, wie
sich die Haufigkeiten der einzelnen
Handlungskettenschritte in den 30 Un-
terrichtsstunden verteilen.

Besonders auffillig ist, dass in etwa 40 %
aller Intervalle Handlungen durchgefiihrt
werden, Schiiler also die Moglichkeit zu
hands-on Aktivititen haben, oder De-
monstrationsexperimente beobachten.
Nur knapp 15 % aller analysierten Inter-
valle kénnen hoheren Handlungsketten-
schritten zugeordnet werden, in denen
Handlungen reflektiert werden oder neu
erworbenes Wissen angewandt wird. Es
gibt jedoch starke Hinweise darauf, dass
gerade dieses Anwenden und die Ein-
bettung der handelnden Experimen-
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Schritt
Basis- Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5
modell
Iét_ernr(:n durch Handlunasolanun Durchfiihrung der Erste Reflexion Generalisierung Ubertragung des
:'?eh i gsp 9 Handlung der Handlung des Ergebnisses Ergebnisses
erfahrung
51,19% 2,06% 40,43% 7,40% 1,16% 0,14%
Problem- Erkennen des Formulierung der Enitmg:(tllrc;%xon Hypothesen- Evaluation des
|I6sen Problems Problemstellung Hypothesen testung Lésungsweges
10,93% 1,13% 2,27% 4,64% 2,88% 0,00%
Konzept- Beschreiben der Verk:nu(g’;’:r? mit
bildung Aktivierung des Einfuhrung des wesentlichen Anwendung des Konzepten
Vorwissens neuen Konzepts Merkmale des Konzepts Ub pten,
ertragung in
neuen Konzepts
andere Kontexte
14,44% 7.97% 3,28% 0,69% 1,47% 1,03%

Abb. 13: Ubersicht der Basismodelle in 7 =30 Videos.

tierphasen in den Unterricht wichtige
Bestandteile erfolgreicher Lernprozesse
sind (Tesch & Duit, 2004; Hofstein & Lu-
netta, 2004).

Nach einer Hypothese dieser Studie, dass
Lehrkréfte mit einem hohen physikalischen
Fachwissen gerade die Reflexions- und An-
wendungsphasen im Unterricht durchfiih-
ren, kann eine Korrelation zwischen dem
Fachwissen und der Umsetzung der Ba-
sismodelle erwartet werden. Diese Kor-
relation wurde allerdings nicht gefunden
(r=-.173; p=.362), daher muss diese Hy-
pothese verworfen werden. Die Sequenzie-
rung von Lernprozessen hiangt vermutlich
eher vom padagogischen oder fachdidak-
tischen Wissen der Lehrkrifte ab.

Die inhaltliche Sachstruktur der Unter-
richtsstunden wurde als weiterer Aspekt
von Unterrichtsqualitdt untersucht. Dazu
wurden auf der Basis von Concept Maps
aus Schul- und Universititsbuchtexten

insgesamt 16 Variablen identifiziert, die
zentrale Bereiche des Themas ,, Aggregat-
zustinde und ihre Uberginge“ erfassen
(siehe Abbildung 7).

Die n=30 Unterrichtsstunden wurden
analog zur Kodierung der Lernprozessse-
quenzierung in 30 Sekunden Intervallen
kodiert. Abbildung 14 gibt einen Uber-
blick tiber die Haufigkeiten der themati-
sierten Aspekte.

Am hiufigsten werden in den 30 Unter-
richtsstunden endotherme Uberginge
aus dem fliissigen Aggregatzustand the-
matisiert, die Kombination der entspre-
chenden Variablen , Aggregatzustand
fest“ und ,endotherme Uberginge“ istam
haufigsten in allen Intervallen zu erken-
nen. Die Temperatur stellte sich dabei als
der am haufigsten diskutierter Einfluss-
faktor auf Uberginge von Aggregatszu-
standen heraus. Ein Beispiel dafiir ist der
Versuch, die Verdunstung an Orten mit
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Variable n=30 Videos (5011 Intervalle)
Basiskonzepte
Warme 26.57 %
Teilchenmodell 7.88 %
System 10.41 %
Prozessbeschreibung
Aggregatzustand ,fest” 6.80 %
Aggregatzustand ,flissig® 43.20 %
Aggregatzustand ,gasférmig* 3.89 %
Aggregatzusténde allgemein 21.82 %
Endotherme Ubergénge 34.82 %
Exotherme Ubergénge 10.64 %
Ubergénge allgemein 17.2%
Oberflache /Volumen 9.41 %
Luftzufuhr 21.55 %
Temperatur 43.45 %
Druck 413 %
Sonstige Einflussfaktoren 3.76 %
Abb. 14: Ubersicht der Unterrichtsinhalte in n =30 Videos.

unterschiedlicher, konstanter Temperatur
zu vergleichen.

Obwohl die Stunden aus dem Sachun-
terricht von vierten Klassen stammen,
werden auch hier bereits physikalische
Basiskonzepte angesprochen, vor allem
das Konzept ,Warme®, aber auch das Teil-
chenmodell wird als Erklirung von Uber-
gangen herangezogen. ,Wirme“ wird
in diesen Stunden dann genannt, wenn
der Transport von Wirme, zum Beispiel
durch Sonneneinstrahlung, und die da-
mit einhergehende Temperaturdnderung
als Erklarung von Ubergingen dient.

Die Ubersicht in Abbildung 11 verdeut-
licht auch die Varianz der Unterrichts-
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inhalte Giber die 30 Unterrichtsstunden
hinweg, da alle Uberginge, Aggregatzu-
stinde, Einflussfaktoren und Basiskon-
zepte thematisiert werden. Auf dieser
Basis ist es gelungen, verschiedene Ty-
pen von Sachstrukturen zu identifizieren,
die sich in Bezug auf den Umfang der im
Unterricht angesprochenen Aspekte un-
terscheiden. Fiir diese Kategorisierung
wurden alle Variablen herangezogen, die
innerhalb eines Videos mindestens in
15% aller Intervalle vorkommen. Diese
Schwelle hatte sich als geeignet erwiesen,
zwischen Unterrichtsstunden zu unter-
scheiden. Eine Veranderung des Schwel-
lenwertes auf 10 % oder mehr fiihrte zu
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Sachstrukturtyp Operationalisierung
N=6 Doppelstunden
Exotherme Exotherme und en"dothe.ljme Ubergéng_e, mehr als 15_% der
Uberginge StHnde Fokus auf Ubergénge Konden3|eren und Qefner__en,
Warme und Temperatur als Einflussfaktoren auf Ubergénge
N=12 Doppelstunden
Endotherme Uberginge und Uberginge allgemein im
!_Endot.l_1erme Fokus , Basiskonzepte System und Teilchenmodell werden
Ubergange II thematisiert, andere Einflussfaktoren werden besprochen
(Luftzufuhr, Oberflache etc.)
N=9 Doppelstunden
Endotherme Starker Fokus auf endotherme Uberginge, Basiskonzept
Ubergénge | Wirme und Temperatur als Einflussfaktoren
N=3 Doppelstunden
Zero Keine spezifischen Ubergénge thematisiert 15% der
Stunde, weniger als 15% der Stunde werden Basiskonzepte
und Einflussfaktoren besprochen

Abb. 15: Sachstrukturtypen.

keiner anderen Kategorisierung. Abbil-
dung 15 gibt einen Uberblick iiber die
resultierenden Sachstrukturtypen und Vi-
deos, die diesen Typen zugeordnet wer-
den konnten.

In drei Stunden wird weniger als 15 % der
Zeit auf konkrete Uberginge verwendet.
In knapp einem Drittel der Stunden wer-
den endotherme Uberginge wie z. B. Ver-
dunstung thematisiert, wobei der Einfluss
von Temperatur und Temperaturinde-
rung (Basiskonzept ,Warme®) zentral ist
(Typ Endotherme Uberginge I). In den
meisten Stunden (n =12) werden auch en-
dotherme Ubergiinge diskutiert, aber auf
eine elaboriertere Weise, da sowohl die
Basismodelle ,, Teilchenmodell und ,,Sys-
tem® als auch andere Einflussfaktoren zur

Erkldrung von Ubergingen herangezogen
werden. Die umfangreichste inhaltliche
Sachstruktur im Hinblick auf Uberginge,
Einflussfaktoren und Basiskonzepte wei-
sen die Videos des Typs ,Exotherme
Ubergiange“ auf. In diesen Stunden wer-
den neben endothermen auch exotherme
Uberginge thematisiert, wobei wiede-
rum die Temperatur und das Basismodell
~Wiarme® als haufigste Einflussfaktoren
der Uberginge diskutiert werden.

Es wird angenommen, dass das Fachwis-
sen der Lehrpersonen keinen direkten
Einfluss auf die Gestaltung der Sachstruk-
tur hat, sondern dass die Passung beziig-
lich der Lernvoraussetzungen der Schiiler
als mediierender Faktor betrachtet wer-
den muss (Lau et al., 2007). Die Passung
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zwischen den Anforderungen der Lehr-
kraft und den Antworten der Schiile-
rinnen und Schiiler wurde im Rahmen
dieser Studie noch nicht untersucht, sie
ist Teil einer Folgestudie. Um Zusam-
menhidnge zwischen Fachwissen und in-
haltlichen Sachstruktur zu priifen wurde
eine ANOVA mit dem Fachwissen als ab-
héngige und dem Sachstrukturtyp als un-
abhingige Variable durchgefiihrt (siehe
Abbildung 16).

Fiir die n=30 Klassen gibt es keinen sig-
nifikanten Zusammenhang von Fachwis-
sen und Sachstrukturtyp (F(3,27) =.542,
p=.658;n°=0.059), wobei die Effektstarke
vermuten ldsst, dass bei einer grofleren
Stichprobe vielleicht auch signifikante Zu-
sammenhidnge gefunden werden kénnten.
Auch konnte keine Korrelation zwischen
dem Fachwissen und der Anzahl der un-
terrichteten Uberginge und der physika-
lischen Basiskonzepte gefunden werden.
Die Hypothese ist damit fiir diese Stich-
probe bestatigt.

Ergebnisse zum Gesamtzusammenhang

Zur Beantwortung der iibergreifende
Fragestellung, welchen Einfluss das Fach-
wissen von Grundschullehrkriften auf
Unterricht und Schiilerleistung besitzt,
wird angenommen, dass das Fachwis-
sen die Schiilerleistung positiv beein-
flusst, dass dieser Einfluss jedoch iiber
die Unterrichtsqualitdt moderiert wird
(Baumert et al., 2010, Helmke, 2003).
Wie im vorangegangenen Abschnitt dar-
gestellt, konnten keine signifikanten Zu-
sammenhinge zwischen dem Fachwissen
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Abb. 16: Zusammenhang zwischen Lehrer-
fachwissen und Sachstruktur im Unterricht.

einer Lehrkraft und der Sequenzierung
von Lernprozessen oder der inhaltlichen
Sachstruktur im Unterricht gefunden
werden. Um einen Moderationseffekt
nachweisen zu konnen, diirfen auflerdem
keine signifikanten Zusammenhinge
zwischen Unterricht und Fachwissen
bzw. Schiilerleistung vorliegen (Baron
& Kenny, 1986). Diese Voraussetzungen
wurden mit Mehrebenenanalysen iiber-
priift. Das Zielkriterium ist die Schiiler-
leistung im Posttest. Auf Individualebene
werden kognitive Fahigkeiten der Schii-
ler sowie die Leistungen im Prétest als
Pradiktoren gewdhlt. Auf Klassenebene
werden die Priadiktoren Fachwissen, Se-
quenzierung von Lernprozessen und der
Sachstrukturtyp als einzelne Pradiktoren
in separaten Modellen eingesetzt (siehe
Abbildung 17).

Fiir Modell 1 wurden die Daten aller 58
Lehrkrifte und ihrer Klassen verwendet.
Hier zeigt sich kein signifikanter Einfluss
des Fachwissens auf die Schiilerleistung
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Zielkriterium: Schiilerleistung Post

Modell 1 Modell 2 Modell 3
Pradiktoren B p B p B p
Individualebene
Schilerleistung Pra .470 .000 .729 .000 .729 .000
Kognitive Fahigkeiten .121  .000 .209 .000 211 .000
R? .300 .537 .299

Modell 1 Modell 2 Modell 3

p P p P p P
Klassenebene
Fachwissen Lehrkraft -.019 .731 - - - -
Sequenzierung von i i 110 236 i i
Lernprozessen
Sachstrukturtyp - - - - .019 .908
R2? .000 .012 .001

Abb. 17: Zusammenhinge zwischen Lehrerfachwissen bzw. Unterrichtsqualitat und Schiiler-

leistung.

im Posttest. Auch fiir die Sequenzierung
von Lernprozessen und die unterricht-
liche Sachstruktur, die in 30 Klassen ana-
lysiert wurde, kann kein Zusammenhang
zur Schiilerleistung gefunden werden.
Somit sind die Voraussetzungen fiir ein
Moderationsmodell zwischen Lehrerfach-
wissen, Unterrichtsqualitit und Schiiler-
leistung gegeben. Auch die moderierten
Zusammenhdnge wurden mehrebenen-
analytisch untersucht. Zielkriterium ist
auch hier die Schiilerleistung im Posttest.
Auf Klassenebene werden verschiedene
Modelle gegeneinander getestet (siehe
Abbildung 18).

Die Ergebnisse der Modelle 1 bis 3 zei-
gen, dass das Fachwissen weder in Kom-
bination mit beiden, noch mit einzelnen
Aspekten der Unterrichtsqualitdt die
Schiilerleistung voraussagt. Jedoch zeigt

sich ein positiver Einfluss des Fachwis-
sens zusammen mit der Sequenzierung
von Lernprozessen und den Selbstwirk-
samkeitserwartungen der Lehrkraft. Die
letzte Variable wurde mit in das Modell
aufgenommen, da sich in Kombination
mit dem Fachwissen der Lehrkrifte po-
sitive Auswirkungen auf die Schiilerlei-
stung erwarten lieflen (Hackling, 2006).
Eine mogliche Erkldrung fiir den nega-
tiven Einfluss ist ein Suppressionseffekt
zwischen der Lernprozesssequenzierung
und den Selbstwirksamkeitserwartungen.
Dabei erhoht die Selbstwirksamkeitser-
wartung der Lehrkraft (Suppressorva-
riable) den ,Vorhersagebeitrag einer (oder
mehrerer) anderer Variablen, indem sie
irrelevante Varianzen in den (der) ande-
ren Variable (n) unterdriickt® (vgl. Bortz,
2005, S. 459).
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Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell 6
Prédiktoren B p | B P|B P|B P|B P|B P
Individualebene
Schiilerleistung Pra .726 .000 |.726 .000|.726 .000|.723 .000|.722 .000|.728 .000
Kognitive Fahigkeiten .209 .000 |.272 .000|.270 .000|.274 .000|.277 .000|.272 .000
R2 .533 .533 533 ..532 .532 .533
Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5 Modell 6
Pradiktoren B P | B P | B P|B P|B P|B P
Klassenebene - -
Fachwissen Lehrkraft 148 103 |.131 .170|.153 .103 |.176 .078|.232 .040| - -
Sequenzierung von
Lemprozessen 135 137 - - |.134 138 - - |.1796 .030| - -
Sachstrukturtyp - - |-.022 .820|-.018 .841|-.016 .859 | - - - -
Selbstwirksamkeits- - - | - - 120 216/-.192 .045|-.056 .556
erwartungen Lehrkraft
R2 149 133 149 145 A77 121

Abb. 18: Einfluss von Fachwissen auf Schiilerleistung moderiert durch Aspekte der Unter-

richtsqualitét.

Insgesamt konnen mit diesem Modell
17,7 % der Varianz zwischen den Klassen
aufgeklart werden.

Die Hypothese, dass das Fachwissen der
Lehrkrafte, moderiert durch die Unter-
richtsqualitdt (bestehend aus inhaltlicher
Sachstruktur und Sequenzierung von
Lernprozessen), die Schiilerleistung - po-
sitiv beeinflusst, kann damit teilweise be-
statigt werden.

6 Diskussion und Perspektiven

Die hier vorgestellte Studie wurde vor
dem Hintergrund der unterschiedlichen
Leistungen deutscher Schiiler der Pri-
mar- und Sekundarstufe in internationa-
len Vergleichsstudien durchgefithrt. Im
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Lehrplan fiir den Sachunterricht in der
Grundschule und im Perspektivrahmen
des Sachunterrichts wird gefordert, dass
der Unterricht in der Grundschule auf le-
benslanges weiteres Lernen vorbereiten
soll (GDSU, 2002). Eine besondere Her-
ausforderung fiir den Unterricht in der
Grundschule sind die unterschiedlichen
Vorerfahrungen und Konzepte, die Schii-
ler mitbringen. Schiilerinnen und Schiiler
bringen viele, wissenschaftlich oft nicht
haltbare, Konzepte mit in den Unterricht,
dessen Ziel es daher sein muss, diese Kon-
zepte in fachlich addquate Vorstellungen
zu iberfithren (Hardy, Moller & Jonen,
2003; Stern, 2002), wobei angenommen
wird, dass die Lehrkraft eine entschei-
dende Rolle bei der Gestaltung erfolgrei-
cher Lehr- und Lernprozesse spielt. Es gibt
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jedoch starke Hinweise darauf, dass Lehr-
kréfte in der Primarstufe, gerade im Fach
Physik, iiber ein wenig ausgepragtes Fach-
wissen verfiigen. Welche Auswirkungen
dieses Fachwissen auf die Gestaltung des
Unterrichts und die Leistungen der Schii-
ler hat, war die Hauptfragestellung dieser
Studie. In diesem Rahmen ist es gelun-
gen, einen reliablen und validen Test zur
Erfassung des Lehrerwissens zum Thema
»Aggregatzustinde und ihre Uberginge“
zu entwickeln. Die Skalierung des Tests
nach dem Raschmodell hat gezeigt, dass
diesem Instrument nur ein latentes Kon-
strukt, die Leistung der Lehrpersonen, zu-
grunde liegt.

Entgegen der Erwartung konnten keine
Zusammenhinge zwischen dem Fach-
wissen der Lehrkrifte und ihrem Aus-
bildungshintergrund festgestellt werden.
Eine mégliche Erkldrung dafiir ist, dass
aus der Gesamtstichprobe von 58 Primar-
stufenlehrkriften lediglich zwei das Fach
Physik studiert haben. Im Rahmen des
PLUS Projektes wurden auflerdem n =52
Sekundarstufenlehrkrifte zu ihrem Aus-
bildungshintergrund und Fachwissen be-
fragt. Fiir diese Teilstichprobe, von denen
17 % das Fach Physik als Schwerpunktfach
mit der hochsten Stundenzahl studiert
haben, konnten signifikante Zusammen-
hinge zwischen Hauptfach im Studium
und ihrem Fachwissen gezeigt werden,
was mit den Ergebnissen von Riese und
Reinhold (2009 & 2010) iibereinstimmt.
Dariiber hinaus wurden Unterrichtsstun-
den im Hinblick auf die Sequenzierung
von Lernprozessen sowie die inhaltli-
che Sachstruktur untersucht. Die Lern-
prozesssequenzierung wurde auf der

Z/DN

Grundlage der Theorie der Basismodelle
analysiert. Die Basismodelle scheinen da-
fiir gut geeignet zu sein, da sie Lernziele
in der Tiefenstruktur des Unterrichts be-
schreiben kénnen und nicht an Methoden
und dhnlichen Oberflaichenmerkmalen
von Unterricht fest gemacht werden.

Trotz unterschiedlicher Sichtstrukturen
lassen sich nahezu alle Unterrichtsstun-
den anhand dieser Modelle beschreiben.
Als zentrales Resultat kann festgestellt
werden, dass 40 % der Unterrichtszeit
fiir hands-on Aktivititen genutzt und
nur wenig bis keine Zeit auf Reflexion
und Anwendung von Wissen verwandt
wird. Es gibt Hinweise, dass in regula-
ren Unterrichtsstunden a 45 Minuten zu
wenig Zeit fiir diese Phasen bleibt (Bo-
rowski, Fischer, Trendel & Wackermann,
2010), doch bei den hier untersuchten
Unterrichts handelt es sich um Doppel-
stunden (90 Minuten), so dass diese fir
erfolgreiche Lernprozesse wichtigen Pha-
sen des Unterrichts eher nicht aus zeit-
lichen Griinden vernachléssigt wurden.
Der untersuchte Unterricht hatte eher ei-
nen Schwerpunkt in der Beschiftigung
der Schiiler mit dem Experimentiermate-
rial. Eine gezielte Entwicklung von Kon-
zepten oder das systematische Losen von
Problemen kam ebenso selten vor, wie
das Zusammenfassen oder Verallgemei-
nern der Erfahrung mit physikalischen
Phédnomenen, die die Schiiler in den an-
gebotenen Lernumgebungen durchaus
machen konnten. Gerade diese Phasen
gelten jedoch als besonders wichtig fiir
langfristigen Lernerfolg und sind keines-
wegs zu abstrakt fiir Grundschiiler, wenn
sie entsprechend an das Leistungsniveau
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angepasst werden (Hofstein & Lunetta,
2004; Stern, 2002). Als Konsequenz dar-
aus wird in einem nachfolgenden Projekt
die Lernwirksamkeit eines basismodel-
lorienterten, auf Lernprozesse fokussie-
renden Unterrichts in der Grundschule
iberpriift, um daraus Erkenntnisse fiir
Aus- und Fortbildung von Lehrkriften
zu gewinnen. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerfachwissen, Unterrichts-
qualitdt und Schiilerleistung geben bereits
erste Hinweise auf die Bedeutung der Se-
quenzierung von Lernprozessen.

Es hat sich gezeigt, dass das Fachwis-
sen der Lehrkrifte einen positiven Ein-
fluss auf die Leistungen von Schiilern hat,
dass dieser Einfluss aber iiber die Lern-
prozesssequenzierung moderiert wird.
Ein Einfluss der inhaltlichen Sachstruk-
tur der Stunden auf die Schiilerleistung
konnte nicht gezeigt werden. Eine um-
fassende und sachlogisch vernetzte Sach-
struktur gilt zwar als Zeichen fiir guten
Unterricht (Carroll, 1989), jedoch héangt
die inhaltliche Aufbereitung eines The-
mas auch von den Lernvoraussetzungen
der Schiiler ab (Good, 1979). Eine Lehr-
kraft mit hohem Fachwissen ist deshalb
zwar theoretisch in der Lage eine ela-
borierte Sachstruktur im Unterricht an-
zubieten, sind die Voraussetzungen der
Schiiler jedoch gering, kann das Fachwis-
sen bei einer nicht optimalen Anpassung
an das Schiilerniveau nur zu einem gerin-
gen Teil im Unterricht zum Tragen kom-
men. Entscheidend fiir den Lernerfolg ist
deshalb eine gute Passung zwischen den
Anforderungen und Angeboten der Lehr-
kraft und den Fahigkeiten der Schiiler
(Lau, 2007), die im Rahmen dieser Studie
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nicht mit erfasst wurde. Die vorliegenden
Ergebnisse weisen aber darauf hin, dass
das Fachwissen nur dann wirken kann,
wenn die Lernprozesse der Schiiler in-
haltlich und strukturell angemessen ge-
staltet werden. Der Einfluss der Passung
auf Schiilerleistung wird im Folgenden zu
untersuchen sein.
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