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Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften;

MARKUS REHM

Allgemeine naturwissenschaftliche Bildung —
Entwicklung eines vom Begriff ,Verstehen“ ausgehenden Kompetenzmodells

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird versucht, ein subjektorientiertes Kompetenzmodell des Verstehens von Phinome-
nen und Begriffen in den Naturwissenschaften zu entwickeln. Das Kompetenzmodell versteht sich als
Erginzung der in der Expertise zur Entwicklung nationaler Bildungsstandards vertretenen funktionalisti-
schen Position. Vor allem die Orientierung an qualitativen ,Mess“- Methoden ergidnzt das bislang statische
Bild der Outputorientierung, das sich hauptsichlich quantitativer Verfahren bedient. So wichtig die Out-
putorientierung fiir die Entwicklung von Qualitit im Bildungswesen ist, so wichtig ist eine damit einher
gehende Orientierung an den Subjekten, die diesen Output hervor bringen (sollen): die Schiilerinnen und
Schiiler. Um diesen Output erfassbar zu machen sind Kompetenzmodelle unabdingbar, mit deren Hilfe
sich die Qualitdt des Outputs bestimmen lisst. Das in diesem Artikel vorgestellte Kompetenzmodell will
hierzu einen Beitrag leisten. Es wird in Bezug gesetzt zu bestehenden Kompetenzentwicklungsmodellen,
hinsichtlich seines Anspruchs mit ihnen verglichen und ist parallel zu den bestehenden Modellen anzu-
wenden. Mittelfristig soll das Kompetenzmodell empirisch gestitzt und in Schulen und in der Lehrerbil-
dung eingesetzt werden.

Abstract

General Science education - development of a competence model based on the process of making up
meaning in the science classroom

An attempt is made to develop a subject oriented competence model of understanding of phenomena
and terms in science. The competence model can be understood as a complement to the functionalistic
approach of the German expertise on the development of national standards (Klieme 2003). Particularly
the orientation on qualitative “measurement” methods complements the so far static approach of output
orientation that makes use of mainly quantitative methods. Equally important as output-orientation is sub-
ject-orientation. To make output feasible, competence models are indispensable to determine the output’s
quality. The competence model presented in this article is also intended as a contribution in this direction.
Its demand is higher however than those developed by Bybee (2002) or by the SAPA project in the sixties
of the last century.

1 Der PISA-Schock und die Folgen schen Schulen analysieren und im internatio-

Seit der Veroffentlichung der PISA Studie (2000)
hat die Debatte um die Qualitit von Bildung
und Schule in Deutschland eine seit langem
nicht mehr erlebte Intensitit und Breite ange-
nommen. Im Vordergrund der Diskussion steht
die Qualitit der Sekundarstufe I und II, aber
auch mittelbar die vorbereitenden Instanzen,
Kindergarten und Grundschule (IGLU Studie),
stehen vor neuen Herausforderungen.

Die empirischen Studien, die zum ersten Mal
die real existierenden Verhiltnisse an deut-

I vgl. Klieme u.a. 2003,11

nalen Kontext vergleichen, legen gravierende
Mingel offen'. TIMSS und PISA haben in der
Bildungspolitik, aber auch im Denken vieler
Schulpidagogen und Schulpidagoginnen ein
grundsitzliches Umdenken eingeleitet. Wurde
unser Bildungssystem bislang ausschlieRlich
durch die Orientierung an Lehrmethoden und
curricularen Eingaben (Input-Orientierung)
gesteuert, so ist nun immer hiufiger die Rede
davon, dass sich Bildungspolitik und Schulent-
wicklung an dem Zusammenwirken von drei
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Faktoren, namlich des Angebots, des Nutzens
und der Wirkung? von Lehr-Lernprozessen zu
orientieren haben (Output-Orientierung).
Damit dringt verstirkt ein neues Leistungspa-
radigma in die Schulen, das vor allem die Ler-
nergebnisse der Schilerinnen und Schiiler in
den Blick nimmt?. Der Output (Kompetenzen,
Qualifikationen, Wissensstrukturen, Einstel-
lungen, Uberzeugungen, Werthaltungen ...) ist
nun der entscheidende Bezugspunkt fur die
Beurteilung eines ganzen Schulsystems und fiir
die Mafnahmen zur Verbesserung und Weiter-
entwicklung von Schule. Das heifdt: Den Kern
der Qualititsdebatte bilden die Bildungsziele
und die tatsdchlich erreichten Lernergebnisse.
,Diese und nur diese Thematik ist Gegenstand*
einer Expertise des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung zum Thema*“ Entwick-
lung nationaler Bildungsstandards“ (Klieme
u.a. 2003, 13). Die zentrale Frage dieser Ex-
pertise ist: Welche Erwartungen konnen bzw.
sollen an die Lernergebnisse in den Schulen
gestellt werden und inwiefern werden die-
se Erwartungen auch tatsidchlich erfullt? Man
lehnt sich in Deutschland an eine Reihe von
Schulvergleichsstudien an, die in den vergan-
genen Jahren durchgefiihrt wurden, wie zum
Beispiel LAU in Hamburg (Lehmann/Génsfuf3/
Peek 1999), QUASUM in Brandenburg (Leh-
mann/Peek 1997), MARKUS in Rheinland-Pfalz
(Helmke/Jdager 2002) oder an landesweite Ver-
gleichsarbeiten in anderen Lindern.

Die Expertise zur Entwicklung nationaler Bil-
dungsstandards tritt nun — zumindest in ihrem
sprachlichen Duktus — mit dem Anspruch auf,
Begriffe wie Bildungsziel, Bildungsstandard,
Kompetenz usw. fir den nationalen Diskurs
in Deutschland fest und verbindlich zu defi-
nieren:

,Bildungsstandards greifen allgemeine Bil-
dungsziele auf. Sie legen fest welche Kom-
petenzen die Kinder oder Jugendlichen bis
zu einer bestimmten Altersstufe mindestens
erworben haben sollen. Die Kompetenzen
werden so konkret beschrieben, dass sie in

2 vgl. Helmke 2000
3 vgl. Weinert 2001
4 vgl. Klieme u.a. 2003,23
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Aufgabenstellungen umgesetzt und prinzipiell
mithilfe von Testverfahren erfasst werden kon-
nen.“ (Klieme u.a. 2003, 9)

Mit diesem Zitat wird deutlich, dass die Ex-
pertise einem an Operationalisierung von Bil-
dungsstandards interessierten Leistungsdenken
folgt. Zwar wird in der Expertise beteuert, dass
auf der Grundlage der Testergebnisse die For-
derung von Schulen einsetzen soll; wie dies
umgesetzt werden soll, vielmehr wie dies zu
finanzieren ist, wird derzeit noch nicht disku-
tiert.

Mit dem Bezug auf Bildungsziele (,Bildungs-
standards greifen allgemeine Bildungsziele
auf’) vermutet man einen bildungstheoreti-
schen Hintergrund als Fundament fiir die Ent-
wicklung nationaler Bildungsstandards. Beim
genauen Hinsehen entdeckt man aber, dass
das angeschnittene Leistungsparadigma letzt-
lich auf Dominen (bestehende Ficher) zurtick-
greift: Es ist das Anliegen der Expertise darum,
Grunddimensionen der Lernentwicklung in ei-
nem Gegenstandsbereich (einer Domine) zu
identifizieren. Um dieses Vorhaben realisieren
zu konnen, bemiiht man einen Kompetenzbe-
griff, der sich an Weinert anlehnt:

JIn Ubereinstimmung mit Weinert (2001, S.
27f) verstehen wir unter Kompetenzen die bei
Individuen verfiigbaren oder von ihnen erlern-
baren kognitiven Fihigkeiten und Fertigkeiten,
bestimmte Probleme zu losen, sowie die da-
mit verbundenen motivationalen, volitionalen
und sozialen Bereitschaften und Fihigkeiten,
die Problemlosungen in variablen Situationen
erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu
konnen.“ (Klieme u.a. 2003, 23)

Mithilfe dieses Kompetenzbegriffs wird nun
versucht, Bildungsziele so zu konkretisieren,
dass sie in Form von Bildungsstandards doma-
nenspezifisch testbar sind. Das heifSt: Bildungs-
standards beschreiben gewiinschte Ergebnisse
von Lernprozessen, sie werden konkretisiert
in Aufgabenstellungen und schlielich in Ver-
fahren, mit denen das Kompetenzniveau, das
Schilerinnen und Schiiler tatsichlich erreicht
haben, empirisch erfasst werden kann*.
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Zur Erfassung dieses Kompetenzniveaus be-
notigt man Kompetenzmodelle. Da man sich
dafiir entschieden hat Bildungsstandards ledig-
lich aus den Dominen, also aus den bestehen-
den Fichern abzuleiten und dadurch — meines
Erachtens — gerade nicht auf allgemeine Bil-
dungsziele, sondern auf spezifische (ndmlich
dominenspezifische) Ziele zurtickgreift, muss
zur Entwicklung der notwendigen Kompe-
tenzmodelle auf die jeweiligen Fachdidakti-
ken zurtckgegriffen werden. Es bleibt dann
die Aufgabe der Fachdidaktiken, empirisch ab-
gesicherte Kompetenzmodelle zu generieren
und fiir ihre Domiédnen spezifische Bildungs-
standards zu erarbeiten.

Nun unterscheiden sich die einzelnen naturwis-
senschaftlichen Dominen ja vor allem durch
ihre Inhaltsbereiche und durch die ,Struktur
der (jeweiligen) Disziplin“ von einander. Aber
quer zu diesen Strukturen stehen gemeinsa-
me Kompetenzen, die im Zusammenhang mit
dem Erwerb von ,Scientific Literacy“ Beach-
tung gefunden haben. Zu diesen Kompeten-
zen sind bereits Kompetenzmodelle entwickelt
worden.

2 Kompetenzmodelle zum Erwerb von
Scientific Literacy

Im folgenden Abschnitt werden bereits entwi-
ckelte naturwissenschaftstibergreifende Kom-
petenzmodelle in einer Folge zunehmenden
Anspruchsniveaus vorgestellt. In diese Folge
reiht sich auch das hier vorgeschlagene Kom-
petenzmodell an entsprechender Stelle ein.

2.1 Bybees Schwellenmodell der
Scientific Literacy

In den neunziger Jahren hat der amerikani-
sche Curriculum-Entwickler (,Biological Sci-
ence Curriculum Study“) Rodger Bybee ein
,Schwellenmodell“ von Science Literacy vorge-
stellt, das fir ,alle Schiler Anwendung finden
kann und das den fir Lehrpline, Leistungs-
nachweise, Forschung und berufliche Entwick-
lung Verantwortlichen ... die Richtung zeigen*
kann (Bybee 1997, 64). Er postulierte ,allge-
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meine Schwellen®, die man als ,Grade natur-
wissenschaftlicher und technologischer Bil-
dung® identifizieren kann, um die allgemeine
Entwicklung eines Individuums als ,Funktion
vieler Faktoren wie Alter, Entwicklungsstufe,
Lebenserfahrung, und Qualitit des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts“ zu beschreiben
(Bybee 1997, 55. vgl. auch linke Spalte in Abb.
6 in diesem Text)

Bybees Modell hat in der Tat die Richtung
gezeigt: In der PISA Studie (2000, 2003, vgl.
auch Rost et al. 2004) wurden aus Bybees drei
,Schwellen“ (bzw. aus den vier ,Dimensionen®,
wie Bybee dies 2002 nannte) finf ,Kompetenz-
stufen“ (Rost et al. 2004, 42). Seitdem dominiert
dieses PISA-Modell in Deutschland als Kompe-
tenzmodell fur den Erwerb naturwissenschaft-
licher Kompetenzen; es versucht den Verlauf
des Erwerbs von Scientific Literacy zu skizzie-
ren. Hierbei wird zunichst von Vorstellungen
des Alltags (unteres Niveau) ausgegangen bis
hin zum differenzierten Umgang mit natur-
wissenschaftlichen Konzepten und Methoden
(hochstes Niveau). Es hat die erklirte Absicht,
das Verstindnis von naturwissenschaftlicher
Grundbildung zu operationalisieren, um dann
Instrumente fiir die Testauswertung in Assess-
ment-Studien zu erhalten. Die Aufgabe der
Fachdidaktiken ist es nun, Kompetenzmodelle
weiterzuentwickeln: ,Grundlegende Aufgaben
der Fachdidaktiken bestehen darin, derartige
Ansitze weiterzuentwickeln und auszudiffe-
renzieren, um Entwicklungsmodelle fir we-
sentliche naturwissenschaftliche Kompetenzen
zu erstellen. Diesbeziigliche Entwicklungsar-
beiten fithren zu einer Vergegenwirtigung des-
sen, welche empirisch gesicherten Erkenntnis-
se Uber Kompetenzstrukturen und -verliufe
bestehen, legen etwaige Forschungsliicken
offen und verweisen auf Moglichkeiten, die
Fachdidaktiken durch empirische Forschung
weiterzuentwickeln.“ (Hammann 2004, 197).
Es bleibt festzuhalten, dass das Bybee’sche
Schwellenmodell nicht dominenspezifisch
gedacht ist und ein an faktischen Lernergeb-
nissen orientiertes System darstellt.

25



Z/DN

2.2 Vom Schwellenmodell

zum Prozessmodell fiir

Naturwissenschaftliches Arbeiten

Marcus Hammann, Biologiedidaktiker am IPN

in Kiel, formuliert seine Anspriiche an Kompe-

tenzentwicklungsmodelle >:

e Kompetenzmodelle schliisseln die Strukturen
von Kompetenzen auf.

e Kompetenzentwicklungsmodelle geben
Aufschluss tber die Entwicklungsverliufe
von Kompetenzen, sie weisen damit un-
terschiedliche Niveaus zum Erwerb dieser
Kompetenzen aus.

e Kompetenzmodelle sollten sich auf empi-
rische Forschung stiitzen, sodass sie nicht
einseitig aus der Fachperspektive konzipiert
werden, sondern die Perspektive der Ler-
nenden in den Mittelpunkt ricken.

Durch die Benennung von Kriterien werden

aber nicht nur Anspriiche formuliert, sondern

auch der Gegenstand des Kompetenzmodells
dndert sich vom Faktischen zum Prozessualen.

Das naturwissenschaftliche Arbeiten selbst

rickt in den Mittelpunkt, also die Entfaltung

der Kompetenzen selbst, ihr Unter-Beweis-

Stellen wird Gegenstand des Modells, nicht

mehr das faktische Lernergebnis. Hammann

wihlt dafiir in Anlehnung an Klahr (2000) ein

Kompetenzentwicklungsmodell, das die tiber-

greifende Kompetenz des Experimentierens

betrachtet. Dabei wird der Prozess des Experi-
mentierens auf drei Titigkeiten begrenzt und
zwar auf

e die Suche nach Hypothesen,

e den Umgang mit Variablen,

e die Analyse von Daten.

Diese drei Prozesse werden dann in jeweils

vier Kompetenzstufen entfaltet, die dem

Bybee’schen Muster folgen (vgl. Bybee 2002).

Als Beispiel, um zu demonstrieren, was mit

einem Kompetenzentwicklungsmodell gemeint

ist, mag die Eingrenzung des Experimentierens
auf >Hypothesen formulieren., »Variable kon-
trollieren< und -Daten analysieren« gerechtfertigt
sein. Insgesamt aber, um dem komplexen Pro-
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zess des Experimentierens, einer naturwissen-
schaftlichen Kompetenz par excellence,
gerecht zu werden, konnte das Experimentie-
ren ausfihrlicher beschrieben werden. Man
sollte m. E. einem Hinweis von Shamos fol-
gen: , ... in den ,Siuglingsjahren’ der Curri-
culumreform [wurdel... bereits das konzepti-
onelle Gertist der Naturwissenschaft ... entwi-
ckelt“ (Shamos 2002, 64). Shamos meinte das
SAPA-Projekt der sechziger Jahre des vorigen
Jahrhunderts. Dieses frithe, aber anspruchsvol-
lere Kompetenzmodell stellt die -Beobachtung:
als elementarste Kompetenz des naturwissen-
schaftlichen Arbeitens in den Mittelpunkt. Be-
obachten ist buchstiblich das Zentrum jeden
naturwissenschaftlichen Arbeitens.

Eine zweite Stufe bilden die -Basic Processes:
'Raum/Zeit-Beziehungen sehen., -Quantifizie-
ren,, -Messens, -Schlussfolgern:, »Vorhersagen,
Klassifizieren., "/Kommunizieren..

In den -Integrated Processes werden die Basic
Processes zu komplexeren Denkformen zu-
sammengefasst: »Variable kontrollieren, »ope-
rational definieren:, -Hypothesen formulierens,
‘Daten interpretieren, -Modelle formulieren..
Schliesslich ist -Experimentieren die alle dar-
unter liegenden Prozesse einbindende Basis
fur die naturwissenschaftliche Erkenntnis. "Ex-
perimentieren« wird im AAAS-Kompetenzent-
wicklungsmodell von 1965 selbst zur hochs-
ten Stufe naturwissenschaftlicher Kompetenz®,
die alle ,darunter® liegenden Kompetenzen
integriert, wihrend sie bei Hammann (2004)
lediglich die Summe aus drei (wichtigen) Ein-
zelkompetenzen darstellt.

Man kann aus Shamos’ Idee, ,durch Prozesse
ein Bewusstsein fiir die Naturwissenschaften
zu entwickeln® (Shamos 2002) — und dabei sei-
nem Hinweis auf das SAPA-Projekt folgend —
ein vierstufiges Kompetenzmodell des natur-
wissenschaftlichen Arbeitens entwickeln, wie
ich es in der linken Spalte der Abb. 6 andeute.
Mir geht es indessen nicht um die Aufstellung
eines neuen, prozessorientierten Kompetenz-
entwicklungsansatzes, sondern meine Absicht

> Diesen drei Anspriichen mochte auch ich mit meinem Vorschlag eines Kompetenzmodells zum Verstehen von

Phinomenen gentigen.
0 vgl. AAAS, 1965
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in diesem Abschnitt ist zu zeigen, dass Kompe-
tenzentwicklungsmodelle selbst noch adiqua-
ter auf den Kompetenzbegriff hin entwickelt
werden konnen. Shamos kritisiert m.E. zu Recht
die Ergebnisorientiertheit des Bybee’schen An-
satzes. Fur Hammann besttinde keine Notwen-
digkeit Bybee zu folgen, denn sein Blick ist
bereits mit den von ihm ausgewihlten ,Pro-
cesses* (Hypothesen formulieren, Daten inter-
pretieren, Experimentieren) auf klassische und
genuine Kompetenzen gerichtet, die so ge-
nannte Arbeitsweisen (,processes*) widerspie-
geln. In dem Hammannschen Ansatz sehe ich
daher (mit Shamos) einen Fortschritt hinsicht-
lich der Kernkompetenzen beim naturwissen-
schaftlichen Arbeiten: Das selbstkonzipierte
Experimentieren seitens der Schiilerinnen und
Schiiler wird hier als eine zentrale Kompetenz
ausgewiesen. Der Hammann’sche Ansatz liefde
sich m .E. optimieren, wenn das beim SAPA-
Projekt Erarbeitete Berlcksichtigung finden
wiirde.
23 Dieser Beitrag:Vom Prozessmodell
zum Qualititsmodell des Verstehens
Nun ist Lernen, das mit eigenem naturwissen-
schaftlichen Arbeiten verbunden ist, gewiss an-
spruchsvoller als das Entgegennehmen eines in
den Domiinen erworbenen Fachwissens, auch
wenn man dieses auf seine ,grundlegenden
Prinzipien und Prozesse“, seine ,Geschichte®
und seinen ,sozialen Kontext“ hin (vgl. linke
Spate in Abb. 6) reflektiert hat. Man kann sich
fragen: Ist nicht das Verstehen von Naturwis-
senschaft als selbst vollzogener Prozess (und
nicht blofd wissen und kennen und handhaben)
nicht eigentlich das hochste Ziel des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts? Ich mochte mit
diesem Beitrag einen Schritt weiter in diese
Richtung gehen. Dabei berufe ich mich einer-
seits auf Martin Wagenschein, wie er Verstehen
meint (in seinem Buch ,Verstehen lehren®,
Wagenschein 1991) und mochte andererseits
einen von Hartmut von Hentig beschriebenen
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Bildungsanspruch bei der Entwicklung eines
Kompetenzmodells des Verstehens bertick-
sichtigen. Diesen Bildungsanspruch hat von
Hentig beispielsweise im Vorwort zum baden-
wirttembergischen Bildungsplan dargelegt. Er
verweist hier auf die Selbstkompetenz bzw.
Personale Kompetenz, die er buchstiblich
an erster Stelle von wvier Kompetenzklassen’
nennt. Gerade weil es forschungsmethodolo-
gisch nicht einfach ist Selbstkompetenz empi-
risch zu erheben, mochte ich schon an dieser
Stelle betonen, dass ich Hammanns drittes Kri-
terium sehr ernst nehme: ,Kompetenzmodelle
sollten sich auf empirische Forschung (Hervor-
hebung M.R.) stiitzen, sodass sie nicht einsei-
tig aus der Fachperspektive konzipiert werden,
sondern die Perspektive der Lernenden in den
Mittelpunkt riicken®.

Da naturwissenschaftliche Bildung oft, und
vor allem wenn sie empirisch erhoben werden
soll, mit rein kognitiven Fihigkeiten gleichge-
setzt wird8, erdffnen sich nun Fragen: Was
konnte Selbstkompetenz im Zusammenhang
mit Scientific Literacy beinhalten? Und: Wie
wire Selbstkompetenz im Rahmen naturwis-
senschaftlicher Bildung zu fordern? Im Prozess
des Verstehens kann Selbstkompetenz im Rah-
men naturwissenschaftlicher Bildung gefordert
werden. Welche ausfihrlichen empirischen
Forschungsergebnisse gibt es bereits? Wie aber
kann Verstehen als Kompetenz erworben und
wie kann Verstehen — moglicherweise auch
mittels Tests — empirisch erhoben werden??

3 Ein Kompetenzentwicklungsmodell
fiir das Verstehen von Phinomenen
und Begriffen

3.1 ,Verstehendes Wissen*

Vor vier Jahren habe ich zusammen mit Buck

die von ihm, Messner und Rumpf (1997) vor-

geschlagene Unterscheidung verschiedener

Wissensarten fur die Chemie folgendermaen

ausdifferenziert:

7 In der Reihenfolge genannt: Personale Kompetenz, soziale Kompetenz, Methodenkompetenz, Sach- und

Fachkompetenz (Bildungspline BW 2004, 12)
8 So in jingster Zeit formuliert bei Senkbeil et. al. 2005.
9 Im Abschnitt 4 mache ich dazu einige Vorschlige.
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das lebenspraktische Umgangs
wissen vom Werden und der
Stoffe

das systematische Naturwissen
der modernen Chemie
Vergehen

das verstehende Wissen um natirliche
und kulttirliche Zusammenhinge, die unter »Chemie«
gefiithrt werden (Rumpf: Wissen in einem anderen
Aggregatzustand)

RN

nattrlich:
d.h. phinomenologisches Naturwissen
(physiognomisch-portraithaftes Wissen)

kultarlich:
d.h. Aufklirung tiber epistemologische
Zugriffe der Wissenschaftler/Techniker

das mimetisch-symbolische Naturwissen
der Kinste und Religionen

Abbildung 3: Fiinf Wissensarten (aus Buck & Miiller [Rehm] 2002, 24)

Das Kompetenzentwicklungsmodell zum Ver-
stehen von Phinomenen und Begriffen, das
hier vorgeschlagen wird, wendet den Begriff
des ,verstehenden Wissens“!? fiir ein entspre-
chendes Komponentenmodell ! an, der Begriff
des ,verstehenden Wissens“ ist in der Abbil-
dung durch ein Oval hervorgehoben. ,Verste-
hendes Wissen* ist ein Terminus, der von Ru-

einen Unterricht voraus, der mieutische Anteile
systematisch vorsieht. Fur die Entwicklung
des Kompetenzmodells werden Entwicklungs-
niveaus im Sinne eines Stufenmodells!? be-
schrieben. Ich folge dabei den von Hammann
(2004) genannten Kriterien: Aufschlisselung
der Kompetenz (3.3), darlegen des Entwick-
lungsverlaufes der Kompetenz (3.3), empiri-

dolf Messner und Horst Rumpf erstmals 1992  scher Nachweis (3.4-3.5).

in die Diskussion gebracht wurde.!? Es setzt

10" verstehendes Wissen* ist nicht gleichzusetzen mit ,intelligentem Wissen®, mit dem in der Klieme-Expertise
(Klieme et al. 2003, S. 22) das (kognitive) Anfangswissen bezeichnet wird, das der ,Vernetzung von konkreten,
bereichsbezogenen Kompetenzen“ zugrunde liegt.
,Das Komponentenmodell ist Teil des Kompetenzmodells und beschreibt die Anforderungen, deren Bewiltigung
von Schiiler/innen erwartet wird.“ (Maag & Merki 2005, 12)
,Das Besondere des ,verstehenden Wissens* besteht darin, dass es den Entstehungs- und Wirkungszusammenhang
aufzukliren bestrebt ist: Wie konnten Menschen auf die im Wissen offen liegenden Zusammenhinge kommen?
Welche Irritationen, Interessen, Wiinschen und Notlagen sind — subjektiv einzelnen Handelnden — objektiv aus
gesellschaftlichen Konstellationen — in das Bemtihen um eine bestimmte Erkenntnis — oder in den Widerstand
gegen sie und ihre Verwertung — eingegangen?* (Messner & Rumpf 1992, 12) ,Verstehendes Wissen® ist automatisch
eines, das Selbstkompetenz fordert, da es auf personliche Evidenz beruht und ggf. in aktiver Auseinandersetzung
mit anderen Meinungen gebildet wird. Neben der Selbstkompetenz fordert das auf mieutische Weise gewonnene
verstehende Wissen auch die Sozialkompetenz, indem es in Empathie und Perspektiventibernahme eintibt (vgl.
Rehm 2003a, S. 206ff) in etwas einiiben? Formulierung seltsam!
13 Das Stufenmodell ist Teil des Kompetenzmodells. In diesem wird ausgewiesen, welche Abstufungen eine
Kompetenz annehmen kann bzw. welche Grade der Niveaustufen sich bei den einzelnen Schiiler/-innen feststellen
lassen.“ (Maag & Merki 2005, 12).

11
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3.2 Welcher Kompetenzbegriff liegt dem
hier entwickelten Kompetenzmodell
zu Grunde?

Bisher wurde stets auf Weinerts Kompetenzbe-
griff Bezug genommen, weil auch die Klieme-
Expertise dies zu Grunde legt. In der erzie-
hungswissenschaftlichen Diskussion um den
Kompetenzbegriff wird freilich umfassender
diskutiert. Haufig wird der Begriff Kompe-
tenz mit Chomsky (1969) assoziiert, der ihn
fur die Linguistik fruchtbar machte. Chomsky
unterscheidet die Ebene der Kompetenz — als
universalistische Fihigkeit — von der Ebene
der Performanz — der Realisierung. Wihrend
Kompetenzen bei Chomsky unabhingig von
duBeren Bedingungen in das Subjekt veran-
lagt wurden, ist die Ebene der Performanz von
duBleren Faktoren abhingig, wie der Biografie,
der Handlungsmotivation, der Rollenerwar-
tungen etc. sowie von institutionellen Bedin-
gungen. Ahnlich verstand Piaget unter der
Kompetenz des ,epistemischen Subjekts eine
ideale kognitive Struktur des Menschen, wobei
er von der tatsichlichen Entfaltung der Kom-
petenz im individuellen ,empirischen Subjekt*
abstrahiert.

Die idealisierte Kompetenz des konstruierten
Lepistemischen Subjekts® ist, im Anschluss an
den ,Genetischen Strukturalismus“ (Piaget,
Selman, Kohlberg, ...), von der tatsichlichen
Entfaltung in einem ,empirischen Subjekt® zu
unterscheiden. Bei einem gegebenen Men-
schen (,empirisches Subjekt®) hingt die Aus-
prigung der Kompetenzen von der Individual-
genese der konkreten Person ab. Eben diese
Individualgenese bzw. Humanontogenese
(Lenzen 1997) will kompetenzférderndes pida-
gogisches Handeln bewirken. Kompetenzfor-
derung wird in meinem Sinne daher aufgefasst
als zielgerichteter Prozess zur Ermoglichung
von Bildung (und damit auch naturwissen-
schaftlicher Bildung), um diesen die Mog-
lichkeiten zu geben verstehensfihig zu sein.
Das heifst, abweichend von Chomskys oder
Piagets Modell beschreibt der hier verwen-
dete Kompetenzbegriff keine idealtypischen
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Strukturen, sondern rechnet mit dem indivi-
duellen epistemischen Subjekt, der konkreten
Schiilerin (Schuler).

Auch die Kompetenz des Verstehens ist syste-
matisch eine Handlungskompetenz:

Fur das zu entwickelnde Kompetenzmodell
miusste man sich eines umfassenderen Begriffs
der Handlungskompetenz bedienen als es in
der Klieme-Expertise geschieht, beispielsweise
miusste man den von Hurrelmann (1998) ver-
wenden (vgl. Dietenberger 2002, Rehm 2003a).
Dieser Kompetenzbegriff steht meines Erach-
tens nicht im Widerspruch mit dem oben zitier-
ten Weinertschen Kompetenzbegriff, geht aber
tiber ihn hinaus: Letztlich beschreibt der Kom-
petenzbegriff bei Hurrelmann ein Gefiige von
unterschiedlichen ,Fihigkeiten zur Auseinan-
dersetzung mit der dufleren und der inneren
Realitit“ (Hurrelmann 1998, 171). Ahnlich wie
Hurrelmann, fiir den Fihigkeiten als Vorausset-
zung von Kompetenzen gelten, schlage ich vor
Kompetenzen in einem Kompetenzmodell auf
bestimmte Fihigkeiten zu beziehen, die diese
Kompetenzen mit Inhalt fillen. Das hei3t ,Fi-
higkeit’ ist der inhaltlich-substantielle Begriff,
JKompetenz’ der strukturell-formale. Fihigkei-
ten konnen somit bestimmten Kompetenzen
nahe stehen oder ihnen inhirent sein.

Fur die empirische Forschung hieSe das dann,
auf der Performanzebene die AuRerung der
jeweiligen Fihigkeiten, die Fertigkeiten mit an-
gemessenen und auf den jeweiligen Bereich zu-
geschnittenen methodischen Designs erheben
zu konnen. Ein Kompetenzmodell beschreibt
dann die Ausprigung der zu einer Kompetenz
gehorenden Fihigkeiten in einem bestimmten
Kompetenzbereich (im Falle der Verstehens-
kompetenz vor allem sprachlich-kognitiv). Und
die Kompetenzniveaus in einem Stufenmodell
beschreiben die qualitative Ausprigung dieser
Fihigkeit. Zu erforschen sind dann allerdings
bestimmte auf dem jeweiligen Niveau angesie-
delte ,Texte“, die der empirischen Forschung
— sei es der quantitativen und/oder der quali-
tativen — auch zuginglich sind.

> Die Antwortskala reichte von ,Einmal pro Jahr* bis ,Jede Stunde®. Zwei Lehrkrifte haben jedoch explizit ,Nie*

angegeben.

29



Z/DN

3.3 Dimensionen der Kompetenz
,Verstehendes Wissen*

Die Aufschlisselung der Kompetenz Verste-
hen von Phinomenen und Begriffen macht es
notig den Begriff | Verstehen“ zu kliaren. Wenn
ich hier nun die Forderung des Verstebhens von
Phinomenen und Begriffen in der Didaktik
der Naturwissenschaften thematisiere, rtickt
Martin Wagenschein in den Mittelpunkt der
Diskussion. ,Verstehen Lehren“ ist der Titel
eines Buches, in dem Wagenschein drei wich-
tige Aufsitze zusammengefasst hat (Wagen-
schein 1991). Wagenschein thematisiert das
Verstehen als echtes, urspriingliches und vor
allem als selbst vollzogenes Verstehen. Er fasste
dies mit dem Begriff des ,genetischen Verste-
hens“ zusammen.

Die genetische (prozessuale) Dimension

Die Kompetenz ,Verstehen von Phinomenen
und Begriffen kann dadurch aufgeschlisselt
werden, dass man aufzeigt, was ,genetisches
Verstehen“ bedeuten kann. Hierzu muss ge-
zeigt werden, welche Ideen der Didaktik Wa-
genscheins zugrunde liegen und wie diese
Didaktik den Begriff des ,genetischen Verste-
hens* fasst. Durch dieses Vorgehen wird dann
nicht nur die dem Kompetenzmodell zugrunde
liegende Kompetenz des genetischen Verste-
hens aufgeschliisselt, sondern es wird gleich-
sam eine didaktische Moglichkeit aufgezeigt,
wie diese Kompetenz im naturwissenschaftli-
chen Unterricht gefordert werden kann und
welche Ziele in einem solchen (Teil -)Bereich
des naturwissenschaftlichen Unterrichts ver-
folgt werden.

Rehm: Allgemeine naturwissenschaftliche Bildung

Wagenschein dringt darauf, dass beim geneti-
schen Lehren und Lernen der ,Aspektcharak-
ter” der Wissenschaft heraus zu stellen ist. Die
Einwurzelung des Wissen von Wissenschaft,
ihre Erkenntnisse und Grenzen gehen tiber das
bloRe Wissen darum hinaus. Die Schilerinnen
und Schiiler verstehen nun das Phinomen in
der Welt, in ihrer Welt. Ein genetisch-sokra-
tisch-exemplarischer Unterricht intendiert indi-
viduelles Verstehen, um das Erleben des Selbst
im Verstehen anzustofen. ,Ich das Individu-
um, ich der Unteilbare, bin es, der dies schafft”
(Buck 1997, 63). Die Lernenden kénnen die
Fragwirdigkeit des Phinomens erhellen bzw.
erkliren, indem sie das Phinomen in die/in
ihre Welt einordnen konnen. Sie stellen eine
Beziehung zwischen sich, dem Phinomen
in der Welt her und bauen hierdurch neue
Strukturen auf. Der Prozess des Verstehens
von Phinomenen im Kontext der Natur bzw.
der Naturwissenschaft heilt fir Wagenschein
, Vom urspriinglichen Verstehen zum exakten
Denken*. In diesem Prozess werden Fihigkei-
ten virulent, die das Subjekt veranlassen, sein
ontologisches Wissen’ hervorzubringen bzw.
in der Lage zu sein eigene mentale Konstruk-
tionen/Erfindungen phinomengebunden zu
entwickeln.

Hieraus entwickelt: ein Prozessmodell des
Verstehens

Die Kompetenz ,Verstehen von Phinomenen
und Begriffen“!* kann nun zusammenfassend
durch das folgende Prozessmodell der Fihig-
keiten aufgeschliisselt werden:

4 Auch Begriffe, die in den Naturwissenschaften gebraucht werden und auf Konventionen beruhen (zum Beispiel
der Begrift des ,Mols“) begegnen den Schiilerinnen und Schiilern als Phinomen, allerdings als Phinomen der
Naturwissenschaft, also als Phanomen der Kultur, nicht als Phinomen der Natur (vgl. Abb. 3).
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Fokus des Fihigkeit Beschreibung der Fihigkeit Hinweise zur Didaktik
Subjekts ‘Wagenscheins
Phinomen Fragwurdigkeit Das Subjekt erfasst/erkennt ein Phi- | Am Anfang stebt eine
erkennen: Ein Phino- | nomen, das es in der Welt entdeckt | Aporie, die durch ein
men als fragwiirdig bzw. das ihm dargeboten wird, als | Phdnomen ausgeldst
erkennen konnen. fragwuirdig (Aporie, Problem, ritsel- | wird, ...
hafter Zusammenhang, ...)
Subjekt < Beziehung stiften: Eine | Das Subjekt schreibt dem Phino- . um das Erleben des
Phinomen Beziehung zum Phino- | men eine Bedeutung fiir sich selbst | Selbst im Verstebhens-
men aufbauen konnen. | zu und baut hierdurch eine Bezie- | prozess anzustofSen.
hung zu diesem Phinomen auf.
Subjekt Sinn stiften: In einem aktiven Konstruktions- Das Subjekt ent-
Sinn konstruieren prozess entwickelt das Subjekt wickelt fiir sich eine
konnen. einen Sinnzusammenhang zwischen | Erfindung bzw. eine
sich und dem Phinomen bzw. das | Konstruktion, die
Subjekt ist in der Lage die Bedeu- an das Phédnomen
tung des Phinomens fir sich selbst | gekniipft ist.
in bestehende Sinnzusammenhinge
einzuordnen und diese damit zu
erweitern.
Subjekt und Verstehen: Das Subjekt kann die Fragwiirdig- Das Ziel ist Einwur-
Phinomen in | Das Subjekt versteht keit des Phinomens erhellen bzw. | zelung in die/in seine
der Welt das Phinomen erkliren, indem es das Phinomen Welt. Wer von Grunde
in die/in seine Welt einordnen auf versteht, bildet
kann. Es stellt eine Beziehung zwi- | feste Wurzeln aus!
schen sich, dem Phinomen in der
Welt her und baut hierdurch neue
Strukturen!® auf.

Abbildung 4: Konstruktivistisches Kompetenzmodell fiir den Verstehensprozess von naturwissenschaft-
lichen Phinomenen und Begriffen'®

Die Tiefendimension des Verstehens — Sechs 3.
Rangstufen des Kennens* bei Wagenschein

In seinem Vortrag vom 24. Mirz 1960 geht 4.
Wagenschein der Frage nach, auf welcher
,Rangstufe“ der Physik- oder Mathematik-
lehrer sein Fach ,kennen“ (gemeint ist: ,ver- 5.
stehen®) sollte. Er unterscheidet dabei sechs

Rangstufen:

1. nur verbal: man kennt den Wortlaut,
2. nur technisch: man kann dartiber verfiigen,

sich seiner bedienen,

ist,

experimentieren,

[Fach-]Systems,

einsichtig: man weif, warum ein Satz wahr

Stufe der fachmethodischen Schulung: In
der Mathematik -beweisens in der Physik

Stufe der systematischen Expansion: man
kennt ein Stuck des [Fach-]Gewebes, des

6. Stufe der Abstand nehmenden Betrachtung:

man weifd um das Exemplarische.

(Wagenschein 1970, 408-411)

15 Der hier verwendete Begriff ,Struktur® lehnt sich an das Paradigma des Genetischen Strukturalismus (Piaget,
Selman, Kohlberg ...) an.

16 gin (philosophisch-) phinomenologisch fundiertes Verstehensmodell wiirde nicht von Konstruktion, sondern von
Konstituierung sprechen (Murmann 2002, S. 61ff)
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Johannes M. Walter (2003, 36-41) hat aus diesen
sechs Rangstufen der inhaltlichen Lehrkompe-
tenz von Wagenschein sechs ,Rangstufen des
Verstehens im Musikunterricht* fir den Kurs-
unterricht der gymnasialen Oberstufe und
den Musiktheorie-Unterricht an Hochschulen
entwickelt. Aus zwei Beispielen heraus entwi-
ckelte er einen Kriterienkatalog fir Musikver-
stehen, ganz in dem Sinne wie ich meine, dass
Verstehensprozesse beurteilt werden konnen.
Man konnte Walters Modell des Verstehens
von Musik (und entsprechend Wagenscheins
Vorlage als Kompetenzmodell des Verstehens
von Mathematik) als ein Qualitditsmodell des
Verstehens bezeichnen, im Gegensatz zum
Prozessmodell des Verstehens wie es in der
Abbildung 4. dargestellt wurde.

3.4 Die inhaltliche Vielfalt des Verstehens,
dazu empirische Untersuchungen
Empirische Untersuchungen der Forscher-
gruppe um den schwedischen Erziehungs-
wissenschaftler Ference Marton zum Verste-
hen naturwissenschaftlicher Phinomene und
Begriffe legen die Vermutung nahe, dass die
Anzahl empirisch aufzeigbarer, inhaltlich unter-
scheidbarer Verstehensstufen von den unter-
suchten Phinomenen und Begriffen selbst
abhingig ist. Thre empirischen Befunde wur-
den mit der Methode der Phinomenographie
(vgl. Marton & Booth 1997) gewonnen. Diese
kann als eine international anerkannte Unter-
suchungsmethode angesehen werden, die in
den spiten 70er Jahren entwickelt und seither
auch von zahlreichen anderen Arbeitsgrup-
pen herangezogen wurde. Sie basiert auf dem
phinomenologisch-philosophischen Hinter-
grund von Edmund Husserl und untersucht
die besondere Art und Weise, wie Erfahrung
gewonnen wird (vgl. Buck et al. 2003). Sie
untersucht empirisch, wie Empirie entsteht.
Das Erkenntnisinteresse ist dabei ein lern-
psychologisches und/oder ein pidagogisches.
Hier zeige ich die Ergebnisse von drei solchen
Untersuchungen:
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A) On mole and amount of substance — A stu-
dy of the dynamics of concept formation and
concept attainment- Strémdahbl (1996)

So fand Strémdahl (1996) fiir das Verstehen
des chemischen Stoffbegriffs sechs Stufen:

(a) »Stoff. wird verstanden als homogene Mate-
rie, (b) Stoff. wird verstanden als Ansammlung
sichtbarer stofflicher Kornchen, (c¢) »Stoffe wird
verstanden als Ansammlung unsichtbarer, sehr
kleiner stofflicher Kornchen (d) Stoffe wird
verstanden als Aggregat unendlich teilbarer
kleinster Teilchen, (e) »Stoffc wird verstanden
als Aggregat endlicher kleinster Teilchen, (f)
Stoffe wird verstanden als Teilchensystem.

B) Displacement, velocity and frames of refer-
ence: phenomenographic studies of students’
understanding and some implications for
teaching and assessment — Bowden et al.
1992

Eine neunkopfige schwedisch-australische
Arbeitsgruppe, die die physikalischen Begriffe
Bewegung, Geschwindigkeit und Bezugssyste-
me untersuchte, fand im Verstindnis von Test-
fragen, in denen die Bewegung eines Gegen-
standes gegen ein bewegtes Medium beschrie-
ben werden sollte, finf Verstehensmuster,
die zu drei Stufen zusammengefasst werden
konnen: (a) Verstehen unter expliziter Ver-
wendung eines Bezugssystems, (b) Verstehen
mit Verwendung von Begriffspaaren (Abstand/
Schnelligkeit; Verschiebung/Geschwindigkeit),
aber ohne Verwendung eines Bezugsrahmens
und (¢) die bloe Argumentation mit Kriften
oder Abstinden (unvollstindiges Verstehen).

C) Phinomenographische Untersuchungen
zum Molbegriff — Lybeck, Marton, Strémdahl
& Tullberg (2003)

Kirzlich erschien auch eine deutsche Verof-
fentlichung, in der die Untersuchungsmetho-
de niher betrachtet wird. Lybeck, Marton,
Stromdahl & Tullberg (2003) fanden darin
beim chemischen Molbegriff finf unterschied-
liche Konzeptualisierungen in vier Stufen:
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Konzeptualisierung A
Das Mol ist etwas, das man fiir
Berechnungen braucht.

Konzeptualisierung B
Das Mol als Masse

Konzeptualisierung C
Das Mol als Anzahl

Konzeptualisierung D
Das Mol als Anzahl und
bezogen auf die Masse

Konzeptualisierung E
Das Mol als Beziehung
sowobl zur Masse wie
zur Anzabhl

Abbildung 5: Der ,Ergebnisraum* der Konzeptualisierungen des Mols

Bereits diese drei Untersuchungen zeigen:
Verstehensstufen sind nicht ohne weiteres
universalisierbar. Es treten dazu Spielarten
des Verstandenen auf. Wertungen sind hiufig
schwierig zu treffen, auch die Stufenfolgen
des Verstehens sind in der Regel vielfiltig; es
konnen verschiedene Verstehenswege be-
schritten werden, die zu demselben Verstan-
denen fuhren. Kurzum: An der Inhaltlichkeit
des Verstandenen wird deutlich, dass Standar-
disierungen einen gewissen Willkiircharakter
annehmen koénnen. Dennoch kénnen gerade
diese empirischen Untersuchungen fir die
Testkonstruktion der Kompetenz Verstehen
von naturwissenschaftlichen Phinomenen und
Begriffen herangezogen werden. Im Abschnitt
5.2 zeige ich ein Beispiel dafiir.

3.5 Empirische Stiitzung: Kohirenz-
prifung des entwickelten Kompetenz-
modells zum Verstehen von Phino-
menen und Begriffen

Interessant ist in unserem Zusammenhang
auch die phinomenographische Untersuchung
des Phanomens bzw. Begriffs von .Lernen:
(Marton, Watkins & Tang 1997), da man die
Ergebnisse dieser Untersuchung in einer dhn-
lichen Weise auf ein Stufenmodell des Verste-
hens beziehen kann, wie das beispielsweise
Johannes M. Walter mit den sechs ,Rangstufen
des Kennens“ von Wagenschein getan hat.
Das heifdt, das in Abb. 4 entwickelte 4-stufige
Kompetenzmodell zum Verstehen von Phino-
menen und Begriffen lidsst sich auf die Unter-
suchung von Marton, Watkins & Tang (1997):
Discontinuities and Continuities in the Experi-
ence of Learning beziehen. In der folgenden
4-stufigen Darstellung soll die Kohirenz die-
ses in Abb 4. dargestellten Kompetenzmodells
zum Verstehen mit dem Lernbegriff bei Marton,
Watkins & Tang (1997) deutlich werden:
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Fihigkeit zu verstehen (Rehm)

Fihigkeit zu Lernen (Marton)

Fragwiirdigkeit erkennen:
Ein Phinomen als fragwiirdig erkennen konnen.

“committing to memory (words)”
a) der Proband merkt sich Worter
b) der Proband erinnert sich Worter
¢) der Proband reproduziert Worter

Beziehung stiften:
Eine Beziechung zum Phinomen aufbauen konnen.

“committing to memory (meaning)”

a) der Proband merkt sich Bedeutung

b) der Proband erinnert sich an Bedeutung
o) der Proband reproduziert Bedeutung

Sinn stiften:
Sinn konstruieren konnen.

“understanding (meaning)*

a) der Proband versteht eine Bedeutung

b) der Proband legt sich Sinn zurecht
(produziert Sinn)

¢) der Proband kann etwas tun

d) der Proband kann etwas anderes tun

e) der Proband kann etwas auf andere Weise tun

Verstehen:
Das Subjekt versteht das Phinomen

“understanding (phenomenon)“

a) der Proband legt sich eine Erklirung fiir ein
Phidnomen zurecht
(produziert Erklirung fiir ein Phinomen)

b) der Proband versteht ein Phinomen

¢) der Proband kann Beziehungen kntipfen

d) der Proband erkennt Strukturen

(Marton & Booth 1997, 88)

Die beiden Kompetenzmodelle (Rehm und
Marton u.a.) lassen sich im Sinne einer Ko-
hirenzprifung widerspruchsfrei aufeinander
beziehen. Bei dieser kohirenztheoretische
Prifung ,geht es nur um eine Probe auf die
Kohirenz verschiedener, nicht direkt aufein-
ander zu beziehender Theorien; diese diirfen
sich auf der metatheoretischen Ebene, wo wir
verschiedene Theoriestlicke zusammensetzen,
nicht widersprechen” (Habermas 1992, 79).
Das gibt beiden Modellen eine theoretische
bzw. empirische Stiitzung: Damit kann sich das
vorgelegte Kompetenzmodell — wie von Ham-
mann formuliert — ,auf empirische Forschung
stiitzen“. Durch die Kohidrenz von ,Verstehen
von Phinomenen und Begriffen einerseits
und ,Lernen“ (bei Marton u.a.) andererseits
wird auch sichergestellt, dass das hier entwi-
ckelte Kompetenzmodell ,nicht einseitig aus
der Fachperspektive konzipiert [wird], sondern
die Perspektive der Lernenden in den Mittel-
punkt riickt* (Hamann 2004).

34

4 Anmerkung zur Erfassung der
Kompetenz ,Verstehen natur-
wissenschaftlicher Begriffe und
Phinomene*“

Die TIMSS und PISA-Studie verfiihren dazu,
ausschlieSlich papierene Aufgaben zur Kom-
petenzerfassung einzusetzen. Ihre leichte
Handhabung ist verfihrerisch. Jede Kompe-
tenz muss dabei allerdings durch das Nadelohr
der Lesekompetenz gezogen werden. Wer mit
der Schulpraxis vertraut ist, weif3, dass dadurch
zahlreiche Schiler und Schiilerinnen schlech-
ter abschneiden, als es eigentlich ihrem Stand
entspricht.

Dennoch fiihre ich im Anhang eine auf Verste-

hen hin konzipierte paper&pencil-Aufgabe an,

die den Unterschied in der Gestaltung solcher

Aufgaben zeigen soll:

Ein Kollege meinte kirzlich, eine PISA nach-

empfundene Aufgabe fiir seine Studierenden

entwickelt zu haben. Er wollte zeigen, dass
zu den kiinftigen Berufsanforderungen an ei-
nen Lehrer/eine Lehrerin die Fihigkeit gehort,
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Aufgaben zu entwickeln, die in einem OECD-
PISA-Assessment eingesetzt werden konnten.
Vor dem Hintergrund der Debatte um Bildung
als wirtschaftliche Ressource bzw. um den
Aufbau von ,Humankapital“ fiel mir auf, dass
dieser Kollege, der sich einer phinomenolo-
gischen Wissenschaftstradition zugehorig fiihlt
und mit einer anderen wissenschaftstheoreti-
schen Grundeinstellung die Aufgabe formu-
lierte, ein anderes Ergebnis bzw. eine andere
Losung ansteuerte, als das bei Assessment-
Studien wblich ist. Ich will diese Aufgabe (sie
ist im Anhang abgedruckt) mit einer Vorzei-
ge-Aufgabe aus PISA 2000 ,Unit Semmelweis’
Tagebuch“ vergleichen. (Diese Aufgabe ist im
Internet unter http://www.mpib-berlin.mpg.
de/pisa/beispielaufgaben.html 7 abrufbar.)

In beiden Aufgaben miissen die Schilerinnen
und Schiiler Schlussfolgerungen ziehen. Es soll
einerseits geschlossen werden von der Kon-
zentration auf den Geschmack — in der Aufga-
be des Kollegen (vgl. Anhang); andererseits bei
PISA (vgl. Semmelweis-Aufgabe) soll auf den
Zusammenhang von Temperatur und Keimab-
totung geschlossen werden. Wihrend es sich
bei der Aufgabe meines Kollegen um eine Be-
ziehung zwischen der Temperatur und einer
individuellen Wahrnehmung, dem subjektiven
Geschmack handelt, ldsst die PISA-Aufgabe die
Schilerinnen und Schiiler auf einen allgemei-
nen Zusammenhang schlussfolgern.

Der Kollege hat ein sinnlich handelndes Sub-
jekt vor Augen, das selbst zum wissenschaft-
lichen Ergebnis kommt. Die Korrektur von
Halbwahrheiten (wie z.B. ,Der salzige Ge-
schmack sei eine Eigenschaft von Kochsalz.“)
ist hier ein Ziel. In der PISA-Aufgabe hingegen
wird auf einen biologischen Zusammenhang
Wert gelegt, den die Testperson bereits ken-
nen muss: Krankheitskeime kann man durch
Erhitzen abtoten, und dadurch senkt  die Me-
dizin“ das Todesrisiko von fiktiven Patientin-
nen. Bei Frage 62 der PISA-Aufgabe fillt auf:
die Konstrukteure der Aufgabe nehmen die
Schiilerinnen und Schiiler als Subjekte nicht in
den Blick, lediglich das Ergebnis ist wichtig.

17 Stand: 1. Mai 2005
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Die richtige Antwort A zur Frage, was denn
die urspriingliche Idee von Semmelweis zur
Verhinderung des Kindbettfiebers war, diese
Antwort A wird formuliert mit dem Satz: ;wenn
man die Studenten veranlasst, sich nach dem
Sezieren zu waschen ...“ (die moglichen Ant-
worten wurden zur Wahl vorgegeben). Diese
Formulierung macht die Ausblendung des Sub-
jekts tiberdeutlich; man hitte auch formulieren
konnen: ,Durch das Hindewaschen kannst du
deine eigenen hygienischen Bedingungen ver-
bessern und dich und andere vor Krankheiten
schiitzen, wie jeder andere auch®. Vergleicht
man nun die beiden Aufgaben im Hinblick
darauf, wie die Autoren dieser unterschied-
lichen Art von Aufgaben den Begriff (Hand-
lungs-)Kompetenz interpretieren, so wird sich
im Falle des Kollegen deutlich: Die Kompetenz
zeigt sich im (imaginierten) Handeln; im Falle
der PISA Aufgabe: Die Kompetenz zeigt sich in
Form (memorierter) Handlungsregeln.

Eine etwas differenziertere Auswertbarkeit
bieten Testaufgaben, die konsekutiv gestellt
werden, wobei durch mechanische oder com-
puterprogrammierte Manahmen eine Korrek-
tur der zuvor gegebenen Antwort nicht mehr
verindert werden kann. Dadurch gelingt es,
einerseits einen individuellen Denkverlauf ab-
zubilden, andererseits kommt man dem Aus-
handlungscharakter von Verstehensprozessen
wohl niher. Im Anhang ist eine solche Testauf-
gabe abgebildet, die phinomenographische
Forschungsergebnisse bewusst zum Ausgangs-
punkt der Testkonstruktion macht: die empiri-
sche Untersuchung von Stromdahl (Stromdahl
1996, vgl. auch: Lybeck, Marton, Stréomdahl
& Tullberg 2003) zu dem schwierigen chemi-
schen Begriff ,Mol’. Der ,Ergebnisraum* dieser
Untersuchung, der die Konzeptualisierungen
der Schiilerinnen und Schiiler (ihre Verstind-
nisse, was ein Mol sei) stufenweise ordnet, ist
in Abb. 5 oben bereits abgebildet.

Bei der Aufgabe zum Molbegriff von Stromdahl
wurde versucht, das Wort  verstehen® ernst zu
nehmen. Verstanden werden muss in dieser
Aufgabe ,was eine Person sagt bzw. meint*
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und nicht ,wie es ist“. Das ist insbesondere
dort notig, wo Konventionen im Spiel sind
(etwa beim Begriff Stoffmenge). Je nachdem
wie ausgeprigt die Fihigkeit zur intersubjek-
tiven Perspektiveniibernahme® einer Person
ist, kann sie zeigen, welche Konzeptualisie-
rung (A oder B oder C oder D oder E) fiir sie
mafsgebend ist und welche Konzeptualisierun-
gen A bis E sie ,versteht“, wenn sie beispiels-
weise von anderen ins Feld gefithrt werden
— was durchaus etwas Anderes ist als das Ver-
stehen der Sache. Das heifst, die Person ver-
steht nicht nur die eigene Konzeptualisierung,
sondern auch die der anderen Personen und
sie versteht wie andere Personen zum Verste-
hen kommen oder gekommen sind, also sie
versteht die Verstehensprozesse der Anderen.
Natiirlich wird das Ergebnis einer solchen
Konsekutivaufgabe auch vom Verstindnis des
Lehrers, der unterrichtet, abhingen!®. Man
kann erwarten, dass zahlreiche Lehrer ein
Molverstindnis der Stufe C vermitteln (wollen),
welches nicht dem Stand der Wissenschaft ent-
spricht, sondern lediglich ,leichter* zu lernen
ist. In diesem Fall wird — moglicherweise aus
einer falsch verstandenen  Hilfsbereitschaft®
heraus — zu Simples und Nicht-Tragfihiges
gelehrt. Es kommt mir in diesem Artikel aber
darauf an zu zeigen, dass es empirische Unter-
suchungen dartiber gibt, welche inhaltlichen
naturwissenschaftlichen Verstindnisse Schiile-
rinnen und Schiler tatsichlich entwickelt ha-
ben, die man heranziehen konnte, um ihr Ver-
stehen — auf das sich das oben dargelegte Kom-
petenzmodell konzentriert — zu beurteilen.

Will man nicht auf klassische Paper&Pencil-
Testaufgaben zurtickgreifen, dann eigenen

18 vgl. Selman 1982; Selman 1984
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sich auch so genannte ,Phinomenprotokolle®
um Verstehensprozesse zu erfassen. Ein Phino-
menprotokoll enthilt unter der selbst gewihl-
ten Uberschrift fiir das Phinomen, welches
authentisch vom Probanden in den Blick ge-
nommen wird (es kann selbst hervorgerufen
oder von einem Anderen demonstriert wor-
den sein) eine Beschreibung des Phinomens
und die Bedingungen, unter denen das Phi-
nomen auftritt. Eine eigens vom Phinomen
abgehobene ,Deutung® des Phinomens durch
den Probanden zeigt auf welcher Ebene der
Proband ,versteht‘, ob er Beobachtung und
Deutung vermischt, welche Fragwirdigkeit er
erkennt, welche Beziechungen er bemerkt und
welchen Sinn er stiften kann. Eigene empiri-
sche Befunde zeigen, dass dies ein Instrument
ist, das zur Anwendung bzw. zur empirischen
Stiitzung des Kompetenzmodells geeignet ist.
Zusammenfassend kann als vorldufiger Befund
bereits gesagt werden: Eine eigene empirische
Untersuchung, deren Auswertung gerade ab-
geschlossen wird, stutzt die ,evidenzbasierte
Beschreibung“ des Kompetenzmodells zum
Verstehen von Phinomenen und Begriffen
zusitzlich zu der Triangulation mit der Unter-
suchung des Phinomens 'Lernen« bei Marton,
Watkins & Tang (1997) weiter ab.

5 Der Verstehens-Ansatz im Vergleich mit
den anderen in diesem Beitrag genannten
Ansitzen - eine tabellarische Zusammen-
fassung

In diesem Artikel kamen verschiedene Kom-

petenzmodelle im Rahmen Naturwissenschaft-

licher Bildung zur Diskussion; sie sind in Abb.

6 zusammenfassend tabellarisch dargestellt:

19 Aina Tullberg hat mit Stromdahls Methode untersucht, wie denn Chemielehrerinnen und Chemielehrer den
Begriff Mol’ verstehen und die entsprechend von diesen Lehrerinnen und Lehrern entwickelten Lehrkonzepte

systematisiert. (Tullberg 1997)
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Anhang

Anhang 1: Testaufgabe, die das verstehende Subjekt in das Zentrum der Aufgabe riickt

Eine PISA nachempfundene Aufgabe:

Im Jahre 1917 untersuchte die finnische Forscherin, Frau Professor Rengvist, wie gut Menschen
schmecken kénnen. Fir den Salzgeschmack stellte sie Lésungen aus Kochsalz und Kaliumehlorid
her. lhre Versuchspersonen mussten sie kosten und dann in eine Liste eintragen, welchen
Geschmack sie bei den einzelnen Proben feststellten. In der Tabelle sind die haufigsten Antworten der
Versuchspersonen aufgelistet. Ist z.B. ,sUR, vielleicht bitter” genannt, bedeutet dies: am hauftigsten
wurde bei dieser L&sung ,sUR" genannt, am zweithaufigsten ,vielleicht bitter".

Gramm/Liter NaCl in Wasser | Mol/Liter NaCl in Wasser | Geschmack

0,5 0,009 kein Geschmack
0,6 0,01 zchwach sl
1,2 0,02 Sl
1,75 0,03 2l
2,4 0,04 galzig, schwach sif
3,0 0,05 Salzig
5,8 0,1 Salzig
11,7 0,2 rein salzig
58,5 1,0 rein salzig

Gramm/Liter KCIin Wasser Mol/Liter KCI in Wasser Geschmack

0,67 0,009 2l

0,75 0,01 sgtark stf

1;:8 ,02 slf3, vielleicht bitter

2,25 0,03 bitter

3,0 0,04 bitter

3,75 0,05 bitter, salzig

7,5 0,1 bitter, salzig
15, ¢ 0,2 salzig, bitter, sauer
75,0 1,0 galzig, bitter, sauer

1. Kann man sagen, dass Salze immer salzig schmecken? (Begriindung?)

2. Kann man sagen, dass Kochsalz immer salzig schmeckt? (Begriindung?)

3. Frau Rengvist kam aufgrund ihrer Untersuchung zu folgendem Ergebnis; Wie etwas (z.B.
Kochsalz) schmeckt, hdngt von 3 Faktoren ab. Welche Faktoren waren das?

Faktor a) Faktor b) Faktor c)

4. Frau Rengvist behauptete, die Losungen wéren hinsichtlich ihrer Konzentration vergleichbar. Wie
meint sie das?
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Anhang 2: Konsekutive Testaufgabe, die phinomenographische Untersuchungs-
ergebnisse zum Ausgangspunkt nimmt

Gruppe | Gruppe II Gruppe III

.. N e

(a) (b) (o) (@) (b) (¢) (@) (b) (¢)

(a) - Zinn
(b) Aluminium
(c) I:l Schwefel

Fir einen Chemieunterricht hat der Lehrer L je drei Glaszylinder mit Schwefel, mit Aluminium
bzw. mit Zinn gefillt. Dazu hatte er einen leeren Glaszylinder bereitgestellt.

Seinen Unterricht begann er so:

L: ,Ihr sebt, ich habe 3 Zylinder mit Schwefelbliite, 3 Zylinder mit Aluminiumgries und 3
Zylinder mit Zinnpulver gefiillt.

Dann stellte er die Zylinder in folgender Reihenfolge auf: Illc, Ic,IIc Liicke IIIb, IIb, Ib Liicke
IIa, Ia,Illa. Die Schulerinnen und Schiiler sahen: Die Schwefel-, Aluminium und Zinnproben
stehen jeweils neben einander und sind geordnet nach der jeweiligen Fillhohe.

Nun vermischte der Lehrer die Zylinder wieder und ordnete sie erneut in drei Gruppen, aber
diesmal in der Weise, wie sie in der Abbildung oben gezeigt werden.

L: ,Jetzt habe ich 3 neue Gruppen gebildet. In jeder Gruppe ist eine Eigenschaft gleich. Welche
Eigenschaften kénnten das sein?*

Die Schulerinnen und Schiiler einigten sich schnell darauf, dass in der Gruppe II das Volu-
men gleich ist. Weil alle Zylinder die gleiche Form hatten, konnte man ja aus der Fullhohe
auf das Volumen schlieflen.

L: , Was aber ist in der Gruppe I und III gleich?“

Schilerin A schlug vor: ,Vielleicht ist die Masse in einer Gruppe gleich®. Nachdem sich die
Klasse im Gesprich geeinigt hatte, die Proben zu wiegen und vom ermittelten Gewicht das
Gewicht des leeren Zylinders abzuziehen stellten sie fest, dass in der Gruppe III die Masse
gleich war.
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L: ,, Was aber kénnte denn in der Gruppe I gleich sein?*
Lange war die Klasse ratlos. Du hast aber vielleicht schon einen Vorschlag:

Mein Vorschlag: ,In der Gruppe I konnte gleich sein.

(Die Antwort wird elektronisch oder mechanisch gesichert,
dann wird die Fortsetzung des Tests sichtbar:)

Wir horen zu, was in der Klasse nach einiger Zeit diskutiert wurde:

Der Schiiler B sagt zu C: ,Die »Stoffmenge- ist gleich sagst du. Das verstehe ich nicht. In der
Gruppe 1II ist doch auch die Stoffmenge gleich, es sind nimlich gleichviele Milliliter. Und in
der Gruppe III ist doch auch die Stoffmenge gleich. Dort sind es gleichviel Gramm.*

C: ,Aber ich meine nicht das Volumen und die Masse, sondern die Stoffmenged*

Kannst Du mit Deinen eigenen Worten erkliren, was C meinte und B nicht verstanden
hatte?
Ich denke, C wollte sagen:

(Die Antwort wird elektronisch oder mechanisch gesichert, dann
wird die Fortsetzung des Tests sichtbar:)

Fortsetzung:

C fihrt fort: , Ich meine die Stoffmenge, die in Mol gemessen wird. Bei der Gruppe I wurde
das Gewicht der Stoffportion so berechnet, dass gleichviele Atome in jedem Glasszylinder
sein miissten.

Da mischt sich D ein.

D zu C: , Warum sagst du dann nicht gleich: In der Gruppe I ist dieselbe Anzabl Atome drin?“
C zu D: , Weil ich das nicht gemeint habe! Ich habe die Stoffmenge in Mol gemeint und
nicht die Anzabl! Herr L ist doch nicht bergegangen und hat die Atémchen einzeln gezdhlt!
Herr L hat die Stoffmengen gewogen! Mit der Waage!*

Stimmt das? Was meinst Du: Ist Herr L vermutlich so vorgegangen wie C sagt? Begriinde
Deine Meinung!
Meine Meinung/Begriindung

(Die Antwort wird elektronisch oder mechanisch gesichert, dann
wird die Fortsetzung des Tests sichtbar:)

D antwortet C: ,, Aber die Definition von 1 Mol lautet: In 1 Mol eines Stoffs sind ebenso viele
Teilchen enthalten wie Atome in genau 12,000 Gramm '2C-Koblenstoff enthalten sind.
Dann lduft das doch darauf binaus, dass in jedem Zylinder Ia, Ib und Ic gleichviele Atome
sind!“
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C zu D: , Das schon, aber dadurch wird die Einbeit der Stoffmenge immer noch nicht zu
einer Art Riesendutzend. Du weifst schon: 6,203 x zebn hoch 23! Das Mol bleibt Mol. Es ist
die Einbeit fiir eine Stoffmenge, die in Gramm gewogen werden muss, und nicht fiir einen
Haufen Atome, die gezdblt werden miissen!“

Stimmt das? Was meinst Du: Ist das Mol ein Mag fir die Anzahl Atome, die zum Beispiel in
einen Glaszylinder abgefillt werden (C nennt das ein ,Riesendutzend*)? Oder ist das Mol
ein Maf fur die Stoffmenge einer Stoffportion, die in einen Glaszylinder abgefullt wird?
Begriinde Deine Meinung!
Meine Meinung/Begriindung

(Die Antwort wird elektronisch oder mechanisch gesichert, dann
wird die Fortsetzung des Tests sichtbar:)

Gibt es einen Unterschied in den Eigenschaften einer Portion des Stoffs »Schwefel und
einem Schwefelatom? Erliutere Deine Antwort, egal zu welchem Ergebnis Du kommst!
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