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Kompetenzmodellierung zwischen Forschung und Unterrichtspraxis

Modelling Scientific Competence between Research and Teaching Practice

Zusammenfassung

Die aktuellen bildungspolitischen Reformen stellen einen Paradigmenwechsel in Richtung ei-
ner outcome-Orientierung des Bildungssystems dar. Neben der Setzung von Bildungsstandards
als normative Zielvorgaben durch die KMK wird in der Entwicklung von Kompetenzmodel-
len ein weiterer Schritt zur Umsetzung dieser Richtungsinderung gesehen. Kompetenzmodel-
le sollen eine Verbindung zwischen den intendierten Zielen und den tatsichlich erbrachten
Schiilerleistungen herstellen und so im Sinne eines Monitorings zur Qualititssicherung und
Qualititsentwicklung im Bildungssystem beitragen. Aus der Forschungsperspektive ist dabei
neben der empirischen Absicherung der Modellstrukturen auch die angemessene Passung des
Modells zu den angestrebten Bildungsvorgaben nachzuweisen. Von ebenso zentraler Bedeu-
tung sind jedoch auch unterrichtspraktische Notwendigkeiten wie die Anschlussfihigkeit und
Nutzlichkeit des Kompetenzmodells fiir Unterrichtsgestaltung und Individualdiagnostik, denen
bei der Modellentwicklung Rechnung getragen werden muss.

Ausgehend von dem normativen Modell der Nationalen Bildungsstandards, dem ,Model of
Hierarchical Complexity“ und weiteren Modellen aus der aktuellen Forschungsliteratur baut
dieser Artikel den theoretischen Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells fir das Fach Che-
mie auf. Empirische Befunde zur Fundierung der Modellannahmen werden ebenso diskutiert
wie weiterfiihrende Forschungsfragen fiir fachdidaktische Studien und eine mogliche Nutzung
des Modells in der Unterrichtspraxis.

Schliusselworter: Kompetenzmodelle, Chemie, Bildungsstandards, Unterricht

Abstract

The current reforms in the German education policy pursue a paradigm shift in the educa-
tional system towards an outcome orientation. After implementing the National Educational
Standards as normative objectives, the development of competence models is considered to be
another important step towards this policy shift. Competence models should link the intended
objectives to students’ actual achievements and thus contribute for the purposes of a system
monitoring. From the research perspective the adequate fit of a particular competence model
and the corresponding educational goals is to be shown in addition to the empirical validation
of the model structure. Also, the model development has to take into account requirements of
the teaching practice. In particular, this implies the usefulness of the competence model for
teaching arrangements and its connection to individual diagnostics to aid the effective promo-
tion of competence.

This article builds up the theoretical frame for a competence structure model in the field of
chemistry based on the “Model of Hierarchical Complexity”, the National Educational Stan-
dards, and other similar models from the current research literature. Empirical findings to
support the model assumptions are discussed and research questions for didactical studies as
well as possible applications of the model in teaching practice are presented.

Keywords: competence models, chemistry, educational standards, education
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1 Einleitung

Die offentliche und politische Reaktion auf
die Ergebnisse internationaler Vergleichs-
studien (z. B. PISA, TIMSS, IGLU) fiihrte zu
einem Wandel des deutschen Schulsystems
und einer Neuorientierung der genann-
ten Bildungsziele. Weiterhin ist von einem
,<Paradigmenwechsel in der Bildungspolitik
im Sinne von 'outcome-Orientierung’, Re-
chenschaftslegung und Systemmonitoring®
die Rede (KMK 2005a, 6). Dieser Wechsel
soll in einem ersten Schritt durch die von
der KMK beschlossene Einfiihrung von Bil-
dungsstandards fiir den Mittleren Schulab-
schluss (KMK 2005b) und die damit verbun-
dene Absicht erreicht werden, den Kompe-
tenzerwerb der Schiiler/-innen in zentralen
Vergleichsarbeiten am Ende der Mittel- und
Oberstufe zu erfassen. Die bundesweit gel-
tenden Standards sollen eine Vergleichbar-
keit der Qualitit schulischer Bildung im fo-
deralen Wettbewerb der Linder herstellen.
Die normative Festlegung der Bildungsziele
orientiert sich dafiir an dem Konzept der
naturwissenschaftlichen Grundbildung (vgl.
KMK 2005b, 4) bzw. einer scientific literacy
(vgl. Bybee 1997), das u. a. auch bei der
inhaltlichen Ausrichtung der PISA-Studien
Pate stand.

Die Vorbereitung und Durchfiihrung von
Vergleichstudien auf Basis dieser bildungs-
theoretischen Vorgaben erfordern die Ent-
wicklung empirisch abgesicherter Kompe-
tenzmodelle, die hinsichtlich der Testaufga-
ben sowohl deren curriculare Validitit als
auch Art und Niveau der Anforderungen pri-

Curriculare Ankntpfung
Erfahrungsbasierte Auswertung
Aufgabenvielfalt
Handhabbarkeit

Instruktionsrelevanz

Unterrichtspraxis

=

skriptiv sichern. Eine derartige Absicherung
stellt hohe Anforderungen an die zu Grunde
liegenden Modelle, denen bei der Entwick-
lung auf unterschiedliche Weise Rechnung
getragen werden kann (vgl. Schecker &
Parchmann 2006). Dies beinhaltet nicht nur
die empirische Absicherung der angenom-
menen Kompetenzstruktur sondern insbe-
sondere auch die adiquate Reflektion der
erwiinschten Ziele und outcomes des Unter-
richts durch das auf dem Modell aufbauende
Testsystem (vgl. Osborne & Dillon 2008, 27).
Dabei missen neben den Kriterien der
Forschung auch die Anspriiche und Er-
wartungen der Unterrichtspraxis mitbe-
dacht werden. Dies betrifft zum einen die
Charakteristika und Faktoren der Modelle,
zum anderen aber auch deren Umsetzung
in konkrete Aufgabenstellungen zur Kom-
petenzforderung und einer begleitenden
Kompetenzdiagnostik. Damit ist jedoch kei-
ne Gleichsetzung von Lern- und Testaufga-
ben gemeint. Beide orientieren sich entspre-
chend ihres Einsatzzwecks an unterschied-
lichen Zielstellungen und Anforderungen.
Gemifs den Ansprichen einer neuen Aufga-
benkultur im Unterricht sollen Lernaufgaben
nach Moglichkeit offen gestaltet sein und
somit den Erwerb eines breiten Spektrums
an (Teil-)Kompetenzen ermoglichen, wih-
rend die Konstruktion von Testaufgaben auf
eine moglichst prizise und trennscharfe Dia-
gnose einzelner Kompetenzfacetten abzielt.
Dazu unterliegen letztere hohen psychome-
trischen Standards, die eine moglichst ob-
jektivierbare und reliable Auswertung und
eine Skalenbildung anstreben (vgl. Abb. 1).

Empirische Absicherung
Curriculare Validitat
Objektivierbare Auswertung
Skalen von Aufgaben

Bunydsio4

Hoher Aufklarungsumfang
Vergleichbarkeit / Monitoring

Abb. 1: Spagat zwischen den Interessensfeldern Unterrichtspraxis und Forschung
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,Eine provokante These konnte lauten,
dass psychometrisch gute Aufgaben fach-
didaktisch fur die Entwicklung von Unter-
richtsqualitit uninteressant sind. Tatsidch-
lich muss aber eher gezeigt werden, wie
die Ruckmeldungen aus psychometrisch
validen Tests als Diagnostik fiir die Gestal-
tung von Lehr-Lern-Prozessen genutzt wer-
den konnen“ (Schecker & Parchmann 2006,
62f). Um diese Riickmeldungen zu nutzen,
miussen Lehrkrifte jedoch in der Lage sein,
die Konstruktionsprinzipien der Testauf-
gaben und somit das zugrunde liegende
Kompetenzmodell zu verstehen und mit
ihrem Unterricht in Verbindung zu bringen.
Von diesem Verstindnis hidngt nicht nur
die Akzeptanz und somit die erfolgreiche
Implementierung des Testsystems ab, son-
dern auch dessen Wirksamkeit. Schlielich
miussen letztlich die Lehrkrifte in der Lage
sein, die Testergebnisse (also den gemes-
senen Output) auf der Unterrichtsebene in
zukunftigen, verbesserten Input zu verwan-
deln. Um dies zu ermoglichen, benotigen
die Lehrkrifte nicht nur ein Grundverstind-
nis uber statistische Kennwerte, sondern
vielmehr eine Einsicht in die MaB3stibe der
kriteriumsorientierten Testauswertung. Je
weiter diese Kriterien von den Anforde-
rungen der Unterrichtspraxis entfernt sind,
desto schwieriger wird es sein, dass sich
der Kompetenzaufbau im Unterricht und
die Kompetenzmessung durch Tests im
gleichen Punkt treffen.

Langfristig muss es also insbesondere da-
rum gehen, Kompetenzentwicklungsmo-
delle aufzubauen, die es ermoglichen, den
diagnostizierten Kompetenzstand einer
Schiilerin/eines Schiilers mit instruktionsre-
levanten Informationen zu verkniipfen. Im
Hinblick auf den momentanen Stand der
Forschung ist jedoch festzuhalten, dass es
dazu kaum Ansitze gibt und es momentan
aussichtsreicher erscheint, theoretisch und
empirisch die Struktur der Kompetenzdi-
mensionen und -facetten zu untersuchen.
Dabei sollte jedoch, wie dargestellt, die An-
schlussfihigkeit an den Unterricht bertck-
sichtigt werden.
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In den nachfolgenden Abschnitten soll so-
mit tiber die Beschreibung von Ansitzen und
Beispielen der Kompetenzmodellierung dar-
gestellt werden, wie ein derartiger Briicken-
schlag aussehen kann. Anschlieflend folgt die
Diskussion der ersten empirischen Ergebnisse
einer Umsetzung fiir den Chemieunterricht.

2 Ansatze zur Beschreibung natur-
wissenschaftlicher Kompetenz

,Die Frage danach, wie Wissen uberpriift
und beurteilt werden kann, ist mit der vor-
geordneten Frage verknlpft, welche Art
von Wissen tiberhaupt gewollt ist* (Kriissel
2001, 138). Der normative Rahmen, den die
Bildungsstandards (KMK 2005b) aufspan-
nen, muss weiter gefullt und konkretisiert
werden (wie es bspw. durch Kerncurricula
getan wird), um Lehrkriften und Schiiler/
-innen ,eine Orientierung und eine deut-
liche Vorstellung dartiber zu vermitteln, was
die Erwartungen an das Lernen und seine
Ergebnisse sind“ (Olkers & Reusser 2009,
308f). Dies betrifft insbesondere die Be-
reiche, die uber Fachwissen hinausgehen.
,Wirden die bisherigen Standards nicht
weiterentwickelt, so ergidbe sich fir die Te-
stentwicklung das Problem, dass Standards
getestet wiirden, welche die selbst gesetzten
Qualititsanspriche gar nicht erfiillen und zu
deren Aufbau im Unterricht die Schulen bis-
her keine Gelegenheit hatten“ (ebd., 308).
Bei dieser Umsetzung spielen Kompe-
tenzmodelle als Bindeglied zwischen den
abstrakten Bildungszielen und konkreten
(Test-)Aufgabenstellungen eine zentrale Rol-
le (vgl. Klieme et al. 2003).

2.1 Nutzen von Kompetenzmodellen

Kompetenzmodelle unterliegen der Grun-
dannahme, dass die enthaltenen Kompe-
tenzen nicht vereinzelt und zusammen-
hangslos vorliegen, sondern dass sie in
einem systematischen Geflige stehen, das
nicht nur durch die Systematik der Fachwis-
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senschaft, sondern psychologisch begriindet
ist. Demnach sollen Kompetenzmodelle im
Bildungsbereich dazu dienen, die Struk-
tur der zentralen, spezifischen Fihigkeiten,
die im Rahmen von Schule und Unterricht
erworben werden sollen, sowie die Stufen
ihres Erwerbs zu beschreiben (Klieme et al.
2003). Dabei konnen Kompetenzstruktur-
und Kompetenzentwicklungsmodelle unter-
schieden werden (Schecker & Parchmann
20006). Sie sollen die vermuteten Zusammen-
hinge des Kompetenzgefiiges aufzeigen und
unterschiedliche Ausprigungen der Teilkom-
petenzen diagnostizierbar nachweisen.

Die meisten Untersuchungen zur Kompe-
tenzmodellierung stuitzen sich auf das von
Weinert (2001) ausgearbeitete, umfassende
Verstindnis von Kompetenz (vgl. OECD
2003). Einer dhnlichen Auffassung folgend
kann kompetentes Handeln als Zusammen-
spiel von deklarativem und prozeduralem
Wissen, metakognitiver Regulation, motiva-
tionalen und volitionalen Prozessen sowie
Emotionen und Dispositionen aufgefasst
werden (vgl. Perkins & Ritchhart 2004).
Doch auch wenn Kompetenz als Synthese
von kognitiven und nicht-kognitiven Kom-
ponenten angesehen wird, konzentriert sich
die Erfassung von Kompetenz hiufig auf die
kognitiven Faktoren und hierbei insbeson-
dere auf klassische Leistungsmerkmale (vgl.
Oelkers 2007; Herzog 2007).

Um den Bereich dieser Leistungsmerkmale
abzustecken, die in Unterricht und Schule
erwartet werden, weisen Kompetenzmodel-
le hiufig drei Aspekte aus: eine inhaltliche
Anbindung, einen Anforderungsbereich
und titigkeitsspezifische Teilkompetenzen
(vgl. Abb. 2).

Die inhaltliche Anbindung sollte einen en-
gen Bezug zu curricularen Vorgaben auf-
weisen, da diese (im Normalfall) die Inhalte
des Unterrichts bestimmen. Dies entspriche
gingiger Schulpraxis, in der nur tUberprift
werden darf, was vorher unterrichtet wurde.
Soll eine gute Passung zu den Nationalen
Bildungsstandards gewihrleistet werden,
kann bspw. auf die dort vorgeschlagenen
Basiskonzepte (bzw. Leitideen in der Ma-
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Anforderungsbereiche

Kompetenzen
Abb. 2: Kompetenzdimensionen

thematik) zur Strukturierung der Inhalte zu-
ruckgegriffen werden (vgl. Neumann et al.
2007; Schecker & Parchmann 2006).

Der Anforderungsbereich dient der Be-
schreibung eines schwierigkeitskonformen
Konstrukts. Zur Charakterisierung der
Schwierigkeit von Aufgaben und der zur
Losung notwendigen Fihigkeiten finden
sich in der Literatur verschiedene Vorschlige
(Klieme 2000; Fischer & Draxler 2001, 2002;
Prenzel et al. 2001, Commons et al. 1998
u. a.). Dabei wird davon ausgegangen, dass
sich Kompetenzen in einer Hierarchie ab-
bilden lassen: Je anspruchsvoller die Anfor-
derungsmerkmale der Aufgabe, desto hoher
die notwendige Kompetenzausprigung auf
Seiten der Schiiler/-innen, um die Aufgabe
zu bewiltigen.

Der dritte Bereich der (TeiDKompetenzen
beschreibt im Sinne eines Titigkeitspro-
fils die Fiahigkeiten und Fertigkeiten (auch
teilweise als Prozesse oder Aktivititen be-
nannt), die von den Schiiler/-innen erwartet
werden. Im Bremen-Oldenburger-Kompe-
tenzmodell werden hier bspw. die Prozesse
,Fachwissen nutzen®,  Erkenntnisse gewin-
nen“, ,Kommunizieren“ und ,Bewerten®
genannt (Schecker & Parchmann 2006, 58),
was die Intention einer direkten Anschluss-
fahigkeit an die Kompetenzbereiche der Bil-



dungsstandards erkennen ldsst. Deren Un-
terteilung wurde jedoch normativ gesetzt,
eine empirische Bestitigung dieser Struktur
steht noch aus (vgl. dazu Schmidt 2008;
Christiansen 2007).

Doch so intensiv der Bereich der Kompe-
tenzmodellierung und Kompetenzmessung
momentan auch beforscht wird, so sehr
mangelt es bisweilen an einheitlichen Ziel-
vorstellungen und inhaltlichen Konkretisie-
rungen (vgl. Parchmann 2008; Ditton 2002).
Die zahlreichen publizierten Modelle unter-
scheiden sich sowohl hinsichtlich der An-
lage der Kompetenzdimensionen, als auch
bezuglich deren Graduierung. Weder hin-
sichtlich der Anzahl der notwendigen (und
sinnvollen) Dimensionen herrscht Uberein-
kunft, noch bei der inneren Struktur der
einzelnen Dimensionen. So werden mitun-
ter hierarchische, sich parallel entwickelnde
oder qualitativ unterschiedliche Komponen-
ten angenommen. Nur im Anforderungs-
bereich wird allgemein eine hierarchische
Struktur favorisiert, denn hierin wird der
JSchliissel zur Konstruktion und Auswer-
tung kriteriumsorientierter Tests“ gesehen,
da ,sie eine Alternative zur willkirlichen
Setzung von Leistungsmarken auf einem
Kontinuum bieten“ (Klieme et al. 2003, 81).
Dazu muss neben der inneren Struktur der
einzelnen Dimensionen eines Kompetenz-
modells ebenso die Gesamtstruktur des
Modells untersucht werden. ,Empirische
Untersuchungen mithilfe von Tests sind er-
forderlich, um zu prifen, ob diese Modelle
tatsidchlich die Aspekte der Kompetenzen
von Lernenden, ihre Niveaustufung und
ggf. ihre Entwicklung angemessen wider-
spiegeln“ (Klieme et al. 2003, 82). Diese
,<2Angemessenheit* betrifft zum einen die
Modellprifung im Sinne einer Konstruktva-
lidierung, zum anderen die Uberpriifung
des Erreichens der Zielvorgaben durch die
Lernenden (vgl. Schecker & Parchmann
2006, 51). Testen als selbstreferenzieller
Prozess verlangt neben der empirischen
Absicherung der angenommenen Kompe-
tenzstruktur ferner eine addquate Reflektion
der erwlinschten Ziele und outcomes des
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Unterrichts durch das auf dem Modell auf-
bauende Testsystem (vgl. Osborne & Dillon
2008, 27).

Dabei ist weiter zu bedenken, dass die Ein-
fihrung eines Testsystems in die Schulre-
alitit kein einseitiger Vorgang ist, sondern
dass sich Testsystem und Unterricht wech-
selseitig beeinflussen. ,Es ist den meisten
Praktikern bekannt, dass Schiler nicht pri-
mir Gegenstinde studieren, um den Gegen-
stand niher kennen zu lernen, sondern sie
tben sich im prifungsrelevanten Wissen,
um Prifungen tber die Gegenstinde zu
bestehen“ (Kriissel 2001, 139). Hinsichtlich
der Einfithrung zentraler Uberpriifungen ist
also anzunehmen, dass sich Lehrer/-innen
bei der Gestaltung ihres Unterrichts und ei-
gener Klausuren an dem Modell orientieren,
das derartigen Unternehmungen zugrunde
liegt: ,Teachers increasingly looked not to
the curriculum specifications to define what
the intentions of the curriculum should be
but to the assessment items” (Osborne &
Dillon 2008, 23).

Aus diesem Blickwinkel miissen die ,Neben-
wirkungen® des zugrunde liegenden Kom-
petenzmodells von Anfang an mitgedacht
werden. Dies betrifft die Frage danach, in
welche Richtung ein ,kompetenzmodellori-
entierter Unterricht das Verhiltnis von Fak-
tenwissen und problemorientiertem Hand-
lungswissen beeinflusst (vgl. Kriissel 2001)
und inwieweit komplexeres Denken ange-
regt wird (higher order thinking, vgl. Os-
borne & Dillon 2008; Zoller 2002). Bei der
Formulierung und Implementierung stellt
sich also die Frage: Welche Eigenschaften
hitte ein Kompetenzmodell, dessen Einfiih-
rung eine positive Entwicklung der Unter-
richtspraxis nach sich ziehen konnte? Auch
wenn der primére Fokus der Einfihrung von
Vergleichsarbeiten auf einem Systemmoni-
toring liegt, sollte man diese Verantwortung
nicht unterschitzen.

Unter der Maflgabe einer erfolgreichen
Implementierung des Modells in die Pra-
xis muss neben der Berticksichtigung der
spezifischen Vorgaben der Forschung (z.B.
psychometrische Kennwerte) auch eine
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Vermittlung zwischen diesen Interessens-
feldern angestrebt werden (vgl. das Modell
der ,learning communities in den Projekten
SINUS und CHiK: Ostermeier 2004; Grisel
& Parchmann 2004). Dies ist notwendig, da
der Unterricht neben der Verfolgung der
curricularen Vorgaben und den dort zugrun-
de liegenden Bildungszielen die Schiiler/-
innen auf die Prifungssituation vorbereiten
und ihnen ermoglichen muss, diese bei ent-
sprechender personlicher Anstrengung auch
bestehen zu konnen: ,[...] students would
have to learn to do the kinds of thinking
required by the tests“ (Shavelson 2007, 19).
Dies ist insbesondere fundamental, wenn
individuelle Laufbahnentscheidungen an
das Prifungsergebnis gekoppelt sind, bspw.
bei sog. high stakes assessments.

Daher wird natirlich gewtinscht, dass der-
artige Unternehmungen mehr instrukti-
onsrelevante Informationen liefern: ,Die
Rickmeldefunktion von schulischen Er-
folgskontrollen sollte verstirkt Aufforde-
rungscharakter fiir die nichsten didaktisch-
methodischen Entscheidungen des Lehrers
haben® (Krussel 2001). Hier muss eine Bri-
cke geschlagen werden zwischen den An-
sprichen und Erwartungen auf Seiten der
Forschung und der Unterrichtspraxis. Eine
erfolgreiche Implementierung eines derar-
tigen Testsystems kann nur erfolgreich sein,
wenn sie von allen Beteiligten mitgetragen
wird (fur eine umfangreiche, mehrperspek-
tivische Darstellung vgl. Labudde 2007).
Dies schliefst insbesondere die Lehrkrifte
mit ein. Somit ist nicht nur eine Objektivi-
titssteigerung des Testinstrumentariums an-
zustreben, sondern eine Verbesserung des
wechselseitigen Verstehens von Forschung
und Unterrichtspraxis: ,Leistungsbewertung
ist Kommunikation!“ (Krissel 2001, 141).

2.2 Beispiele fur Kompetenzstruktur-
modelle in den Naturwissenschaften
In der Forschungsliteratur wurden in den

vergangenen Jahren verschiedene Vor-
schlige zur Beschreibung von Kompetenz
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in den Naturwissenschaften vorgelegt (fir
einen internationalen Uberblick vgl. Wad-
dington, Nentwig & Schanze 2007). Kom-
petenzentwicklungsmodelle versuchen, den
zeitlichen Verlauf und die innere Dynamik
des Kompetenzerwerbs abzubilden, wobei
bislang nur wenige und teilweise nur ein-
geschrinkt verallgemeinerbare Ergebnisse
vorliegen (vgl. Eggert & Bogeholz 2006; Liu
& Lesniak 2005; Hammann 2004; von Auf-
schnaiter 2003; QCA 2000; Case 1992).

Zur Beschreibung einer Kompetenzstruktur
gibt es, wie oben angesprochen, verschie-
dene Annahmen, von denen an dieser Stelle
vier in aller Kiirze vorgestellt werden sol-
len. Die Beispiele unterscheiden sich dabei
nicht nur in der vorgeschlagenen Dimen-
sionierung und Graduierung von Kompe-
tenz sondern auch in dem Vorgehen, durch
das die jeweilige Strukturierung entwickelt
wurde.

1 TIMSS

Die TIMS-Studie wurde ausgehend von
Stufen naturwissenschaftlicher Grundbil-
dung vorgenommen (vgl. Klieme 2000).
Diese umfasst am Beispiel von TIMSS/III
die Dimensionen ,Sachgebiete’ (Geowis-
senschaftliche Themen, Biologie, Chemie/
Physik) und ,Fihigkeiten’ (,Verstehen von
Einzelinformationen’, ,Verstehen komple-
xer Informationen’, ;Konzeptionalisieren
und Anwenden’ sowie Experimentieren
und Beherrschung von Verfahren’). Auf-
bauend auf diesem Rahmen nutzen Klieme,
Baumert, Koller & Bos (2000) die Daten
der TIMS-Studie zur Festlegung von vier
Kompetenzstufen, die anschlieSend durch
Analyse entsprechend ihrer Schwierigkeit
verorteter Aufgaben inhaltlich konkretisiert
wurden: ,Naturwissenschaftliches Alltags-
wissen’, Erkldrung einfacher alltagsnaher
Phinomene’,  Anwendung elementarer na-
turwissenschaftlicher Modellvorstellungen’,
JVerfiigung tiber grundlegende naturwis-
senschaftliche Fachkenntnisse (vgl. Klieme
et al. 2000).
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Abb. 3: Kompetenzdimensionen in TIMSS

systeme (,Physikalische Systeme’,
,Lebende Systeme’, Erd- und
Weltraumsysteme’ und ,Technolo-
gische System’), die jeweils wie-
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Abb. 4: Kompetenzdimensionen in PISA 2006

2 PISA

Das PISA assessment framework (OECD
2006) basiert auf dem Konzept der scien-
tific literacy (vgl. Bybee 1997). Dabei wird
Kompetenz sowohl in der internationalen
Studie als auch in der deutschen Erweite-
rung als das Potenzial aufgefasst, ,in einem
bestimmten Kontext Anforderungen zu be-
wiltigen und Probleme zu l6sen“ (OECD
2006, 25; Prenzel et al. 2007, 37). Die na-
turwissenschaftlichen Testaufgaben werden
dementsprechend in Kontexte eingebunden
(,Gesundheit’, Nattirliche Ressourcen’, ,Um-
welt’, Risiken/Gefahren’ und ,Grenzen von
Naturwissenschaften und Technik’), womit
eine Uberpriifung der Alltagstauglichkeit
und Anwendbarkeit des Wissens der Ju-
gendlichen angestrebt wird.

in drei Teilkompetenzen differen-
ziert, die sich auf unterschiedliche
Anforderungen beziehen: natur-
wissenschaftliche Fragestellungen
erkennen’, naturwissenschaftliche
Phinomene erkliren’ sowie  na-
turwissenschaftliche Evidenz nutzen’ (vgl.
Prenzel et al. 2007, 68).
Die Ausprigungen des Anforderungsniveaus
wurden wie bei TIMSS post-hoc analysiert.
Dieses proficiency scaling (vgl. Klieme
2000) ist zwar psychometrisch fundiert, die
Festsetzung der Stufenanzahl jedoch weit-
gehend willkurlich: Wihrend bei TIMSS vier
Stufen festgelegt werden, werden bei PISA
2006 sechs Kompetenzstufen beschrieben
(Prenzel et al. 2007, 77).
Nach Neumann et al. (2007, 105) haben
sich ,post hoc konstruierte Modelle fir
die naturwissenschaftlichen Ficher bisher
nicht bewihrt“. Die Extraktion von Kom-
petenzstufen allein aus empirischen Daten
und den vorhandenen Aufgabentypen ist
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kritisch, da ,Kompetenzausprigungen, die
nicht in den Aufgaben enthalten waren,
auch nicht im Modell erscheinen* konnen
(Schecker & Parchmann 2006, 52). Inwie-
weit auf dieser Basis also die Aufgaben-
schwierigkeit praskriptiv gesichert bzw. un-
terrichtsrelevante Aufgaben konstruiert und
den Stufen verlidsslich zugeordnet werden
konnen, ist offen (vgl. Prenzel et al. 2001;
Klieme 2000).

Wihrend deskriptive Modelle (wie die
Kompetenzstufen aus TIMSS und PISA) der
Aufklirung von Varianz in gezeigten Schii-
lerleistungen dienen, versuchen normative
Modelle a priori eine Einordnung erwar-
teter Lernergebnisse vorzunehmen. Darii-
ber hinaus dienen sie der Strukturierung
entsprechender Lernangebote.

3 Bremen-Oldenburger Kompetenzmodell

Schecker & Parchmann (2006) schlagen
ein finfdimensionales Rahmenmodell vor,
das als Basis fur weitere Untersuchungen
dienen und insbesondere eine enge An-
bindung an die Bildungsstandards der
KMK gewihrleisten soll. So decken sich
die beiden Dimensionen ,Inhaltsbereich/
Basiskonzept’” und ,Handlung/

Prozess’ mit den Basiskonzepten

Die stark ausdifferenzierte Beschreibung soll
der Komplexitit realer Lehr- und Entwick-
lungsprozesse annihernd Rechnung tragen
und weniger eine direkte psychometrische
Messbarkeit suggerieren. Als Rahmenmodell
dient es somit als Basis fur empirische Un-
tersuchungen, die neben der Uberpriifung
von Teilstrukturen insbesondere zentrale
Einflussfaktoren determinieren sollen. Dabei
zeigten sich bislang Schwierigkeiten insbe-
sondere hinsichtlich der postulierten Anfor-
derungsniveaus, deren angenommene Struk-
turierung sich in den Daten nicht wiederfin-
den lie3 (vgl. Einhaus 2007; Schmidt 2008).

4 Evaluation der Standavrds in den
Naturwissenschaften der Sek I (ESNasS)

Aufbauend auf Vorarbeiten zur vertikalen
Vernetzung (Fischer, Glemnitz, Kauertz &
Sumfleth 2007) entwickelten Neumann et
al. (2007) ein Modell zur Beschreibung phy-
sikalischer Kompetenz (vgl. auch Kauertz
2008). Die Umsetzung dieses Modells fur die
Chemie umfasst die Dimensionen ,Kompe-
tenzbereiche’ (und damit eine Anbindung an
die Strukturierung der Bildungsstandards),
Kognitive Aktivitit’ und Komplexitit'.

bzw. Kompetenzbereichen der + kognitive
Bildungsstandards. Des Weiteren Anforderung
werden die Dimensionen ,Kon- Ausord N
. . 1 1. uspragun R
text’ (;innerfachlich’, ;personlich- pragung 4 ‘Oe}e'\zq\
esellschaftlich’ und ,professi- 8 o™
geselis P i konzeptuell S « ,;\‘;‘“
onelle Anwendungen’) sowie vertieft 3 Ll + Kontext
JKognitive Anforderung’ (,Diver- aktiv ;
gentes Denken’, [Konvergentes anwendend e 2
Denken’, ,Umgang mit mentalen fachlich £ § z &
Modellen’; ;Umgang mit Zahlen’; nominell g (\0\1}‘\ o &
w Q NS
QO R & Q
vgl. Rost et al. 2005) gesetzt. Zur lebensweltlich & & < o &
Beschreibung des Anforderungs- & QW

niveaus dient die Dimension ,Aus-
prigung’ mit den Komponenten
Jlebensweltlich’, fachlich nomi-
nell’, aktiv anwendend’ und kon-
zeptuell vertieft’ (vgl. Schecker
& Parchmann 2000, 58).
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Handlung / Prozess

Abb. 5: Kompetenzdimensionen im Bremen-
Oldenburger-Kompetenzmodell (3 von 5 Dimen-
sionen ausgefuhrt)
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Komplexitit 2.3 Desiderata
c &

Ubergeordnetes A _% g c z‘é\e’(\ Auch wenn mit dieser verkiirzten
Konzept | 2 £ S - \601‘9 Darstellung  kein vollstindiger
. ) & 3 8 2 ((\Q?: Uberblick tber den aktuellen
Zwei Zusammenhange | = .2 2 2 Stand der Kompetenzmodellie-
Ein Zusammenhang ; ;5: £ A rung in den Naturwissenschaften
g < x o gegeben werden kann, ldsst sich
Zwei Fakten | £ w ,L\e’\e‘. ey \é\e@ <\e‘e'(\ dennoch festhalten, dass bislang
Ein Fat Q’Q‘oé 5 O‘g’b(\ \d@Q keine Einigkeit (iber ein geeig-
W 9 netes Modell besteht. Die be-

Kognitive Aktivitat

Abb. 6: Kompetenzdimensionen im Bremen-Olden-

burger-Kompetenzmodell (3 von 5 Dimensionen
ausgefuhrt)

Die ,Kognitive Aktivitit’ beschreibt die zum
Aufgabenlosen notwendigen kognitiven
Anforderungen durch die Komponenten
,Reproduzieren’, Selegieren’, ,Organisieren’
und Integrieren’. Die Dimension ,Komple-
xitdt’ beschreibt das Vernetzungsniveau der
Inhalte Gber finf hierarchisch angeordnete
Stufen: ,Ein Fakt (I), zwei Fakten (ID), ein
Zusammenhang (11D, zwei Zusammenhinge
(IV), tibergeordnetes Konzept (V)* (Walpu-
ski et al 2008, 325).

Diese zunichst normative Setzung einer
Kompetenzstruktur wurde empirisch tiber-
prift (Kauertz & Fischer 2006) und konn-
te mit Einschrinkung bestitigt werden. So
lassen sich die Basiskonzepte hinsichtlich
der notwendigen Kompetenz unterschei-
den und die Komplexititsniveaus sind in
der Lage, die Schwierigkeit einer Aufga-
be vorherzusagen, wenn auch mit ,unbe-
friedigender® Genauigkeit (Kauertz 2008).
Zudem tragen die kognitiven Aktivititen
den bisherigen Untersuchungen zufolge
nur marginal zur Aufgabenschwierigkeit
bei. Fiir die anstehende Evaluation der Bil-
dungsstandards in den Naturwissenschaften
durch das IQB, fur die das beschriebene
Modell die Grundlage der Aufgabenkon-
struktion liefert, wurde diese Dimension
daher neu operationalisiert (vgl. Walpuski
et al. 2008; Neumann et al. 2007).

schriebenen Modelle und weitere
Vorschldge aus der Literatur (vgl.
KMK 2004; Schecker, Fischer &
Wiesner 2004; QCA 2000) decken
sich zwar weitestgehend in der Be-
ricksichtigung bestimmter Struk-
turmerkmale (vgl. Abb. 2), doch
gibt es hinsichtlich der Ausdifferenzierung
und der genauen Ausrichtung deutliche Un-
terschiede. Ebenso steht bei vielen Modellen
die notwendige empirische Bestitigung der
normativen Struktur noch aus. Hinsichtlich
der Anzahl der angenommenen Kompetenz-
dimensionen betrifft dies insbesondere die
Bestitigung der Notwendigkeit bzw. des
Mehrwerts jeder (zusitzlichen) Dimensi-
on durch empirische Ergebnisse. Auch die
Nutzbarkeit von post hoc gewonnenen Mo-
dellen (oder Modelldimensionen) ist durch
entsprechende fachdidaktische und lernpsy-
chologische Forschung zu priifen.

Des Weiteren wurde die Verknipfung mit
der Unterrichtspraxis noch nicht geleistet.
Abgesehen von der Priifung der Lehrplanva-
liditat im Rahmen von PISA und ESNaS (wo-
bei hier nur die ,Bekanntheit® der Inhalte
und Anforderungen gesichert wurde und
nicht eine wiederkehrende, regelhafte und
damit verldssliche Behandlung im Unterricht)
miussen weitere Untersuchungen sowohl das
Vorhandensein als auch den Nutzen jeder
Dimension und Komponente eines Kompe-
tenzmodells Giberpriifen. Ebenso liegen zur
Individualdiagnostik und zur gezielten For-
derung auf Basis von Testergebnissen kaum
Forschungsergebnisse vor. Auch wenn diese
nicht im zentralen Fokus von Large-Scale-
Assessments (z.B. PISA, TIMSS) bzw. von
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zentralen Programmen zum Bildungsmoni-
toring (z.B. ESNaS) stehen, kann dauerhaft
der Kompetenzerwerb der Schiiler/-innen
nicht nur von den Zielen her erfasst wer-
den, sondern muss auch mit den Prozessen
der Zielerreichung verkniipft werden. Dies
ist notwendig, wenn die Testergebnisse im
Sinne einer Schulevaluation iber eine reine
Beschreibung des status quo hinaus fur die
Unterrichtspraxis nutzbar sein sollen.

,Die zentrale Frage ist deshalb, wie der
Prozess des kumulativen Kompetenzauf-
baus durch schulischen Unterricht nicht nur
besser als bisher erfasst, sondern auch in-
dividuell gefoérdert werden kann“ (Olkers
& Reusser 2008, 28). Dazu reichen die fir
die Uberpriifung von Standards konzipierten
Diagnoseinstrumente und -verfahren jedoch
nicht aus bzw. fiir diesen Zweck wurden sie
auch nicht konzipiert, so dass an dieser Stel-
le deutlicher Forschungsbedarf zur Verknip-
fung von Riickmeldeverfahren, Lernprozess-
und Forderdiagnostik besteht (ebd.).

3 Das Modell der hierarchischen
Komplexitat

Auf Basis der dargestellten Ansitze und der
diskutierten Anforderungen und Desidera-
ta zur Kompetenzmodellierung soll nun ein
eigener Ansatz zur Beschreibung fachspezi-
fischer Kompetenz vorgestellt werden. Dazu
wird zunichst der theoretische Rahmen ge-
spannt, auf dem das Modell aufbaut, be-
vor dessen Struktur sowie erste empirische
Befunde zur Bestitigung dieser Annahmen
vorgestellt werden. Die Darstellung der Mo-
dellentwicklung und -prifung wird dabei an
geeigneten Stellen um Bezlige zu unterricht-
spraktischen Anforderungen erginzt.

3.1 Lerntheoretische Begriindung
zur Beschreibung fachspezifischer
Kompetenz

Die meisten aktuellen kognitiven Theorien
basieren auf oder beinhalten Netzwerkmo-
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delle. Diese beschreiben die Struktur de-
klarativen Wissens in Form von propositi-
onalen Netzen (vgl. Schnotz 1994; Tergan
1986) im Gegensatz zu einer Anhiufung
unverbundener Einzelelemente (,Know-
ledge is not a basket of facts“; Anderson
1984). Dem Bild des Netzwerks als Wis-
sensstruktur folgend, steigt die Qualitit des
Wissens demnach mit dem Grad an Ver-
netzung der Inhaltselemente (vgl. Peuckert
1999; Steiner 2006).

Die steigende Vernetzung kann Uber un-
terschiedliche Teilprozesse interpretiert
werden, die sich jedoch in ihrem Prinzip
weitestgehend decken. Aebli (1980, 1981)
stellt fur den Aufbau begrifflichen Wissens
die Prozesse Verkniipfen, Verdichten/Ob-
jektivieren und Strukturieren in den Mittel-
punkt, wobei durch das Verdichten als zen-
tralem Schritt Ketten verknuipfter Elemente
zu Elementen hoherer Ordnung werden.
Diesen Schritt beschreiben Laird, Rosen-
bloom & Newell (1986) analog als chun-
king. ,Dieser Prozess dient vor allem der
Entlastung des Arbeitsgedichtnisses, wo
die chunks weniger Verarbeitungskapazitit
beanspruchen und weiterverwendet |[...]
werden kdnnen® (Steiner 2006, 166).

Die zum Verstindnisaufbau notwendige Ver-
netzung von Inhalten tiber den Schritt der
,Objektivierung“ bzw. des chunkings und
die dafir erforderliche Anbindung an Vor-
wissensstrukturen (vgl. S8 1996; Renkl &
Stern 1994; Collins & Loftus 1975) im Sinne
kumulativen Lernens (vgl. Gagné 1973)
sollen eine Auffassung von verstindnisori-
entiertem Lernen aufzeigen. Dabei wird so-
wohl fir den Wissenserwerb als auch fir
die Wissenstiberpriifung der Schliissel in der
Analyse von Aufgaben gesehen. Zur Cha-
rakterisierung von Aufgabenattributen gibt
es verschiedene Ansitze (Klieme 2000; Fi-
scher & Draxler 2001; Prenzel et al. 2001;
Fischer et al. 2007 u. a.), unter denen die
Beschreibung durch Komplexititsstufen zur
Erfassung eines schwierigkeitskonformen
Konstrukts in der aktuellen Forschungsli-
teratur unterschiedlicher Inhaltsdominen
einen moglichen Ansatz darstellt (Fischer



1980; Dawson 2003; Neumann et al. 2007;
Kauertz 2008).

3.2 Das, Model of Hierarchical
Complexity”

,The concept of hierarchical complexity is
at the core of most cognitive developmen-
tal theories“ (Dawson-Tunik 20006, 114; vgl.
Case 1985; Demetriou, Platsidou, Efklides
& Metallidou 1991; Fischer & Bidell 2006).
Der Grundgedanke ist dabei, dass mit der
Handhabung einer steigenden Anzahl von
Inhaltselementen auch die Schwierigkeit
der Verarbeitung ansteigt. Auch das hier
vorgestellte Modell greift auf ein Komple-
xitdtsschema zurtck, das Model of Hierar-
chical Complexity (Commons et al. 1998;
Commons & Richards 2002, 1984a, 1984b).
Dieses basiert auf logisch-mathematischen
Prinzipien, stellt also ein inhaltsunabhin-
giges Modell dar, und soll daher auf alle In-
haltsbereiche angewendet werden kodnnen,
in denen Informationen in organisierter
Form verarbeitet werden.

Die Beschreibung fachspezifischer Kom-
petenz auf Basis eines domidnenunab-
hiangigen Modells ist dabei nicht trivial,
sondern impliziert verschiedene Grundan-
nahmen. Dazu gehort die Annahme, dass
Elemente der Kognitionsentwicklung und
Charakteristika der inhaltlichen Domine
strukturelle Ahnlichkeiten aufweisen. Diese
Annahme ist nicht ohne Weiteres zu bestiti-
gen, jedoch stiitzen die bisherigen Befunde
zur Anwendung des Model of Hierarchical
Complexity in unterschiedlichen Dominen
(vgl. zur Ubersicht: Commons 2007) und
dessen Nutzung als Rating-Verfahren im
Vergleich zu anderen dominenspezifischen
Verfahren (vgl. Dawson 2002) die Verwen-
dung im Inhaltsbereich Chemie.

Die Nutzung des Modells erfolgt ebenfalls
vorwiegend tiber die Untersuchung von Auf-
gabenmerkmalen. Diese Untersuchung fo-
kussiert auf inhdrente Aufgabenattribute, die
objektiv erfasst und damit quantitativ mess-
bar gemacht werden konnen. Dazu gehoren
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die Kodierung der Information (coding), die
syntaktische und lexikalische Schwierigkeit
der Aufgabe, die Position relevanter Infor-
mationen innerhalb der Aufgabe (position
effects), die Anzahl gleichwertiger Bearbei-
tungsschritte (horizontal complexity; informa-
tion load) sowie, als zentrales Konstrukt, die
hierarchical complexity, bestimmt durch die
nicht-willktrliche Verknlpfung der Losungs-
schritte (Commons et al. 1998). Auch wenn
alle diese genannten Faktoren einen Einfluss
auf die Aufgabenbearbeitung ausiiben, so
soll die hierarchical complexity doch zum
Grofsteil der Varianzaufklirung beitragen.
Aus diesem Grund wird im Folgenden auch
ausschlieilich auf dieses Konstrukt fokussiert.
Daneben beeinflussen selbstredend weitere
Faktoren die Aufgabenbearbeitung, so z.B.
Art und Umfang an Unterstiitzung oder in-
dividuelle Probandeneigenschaften (Vorwis-
sen, Lerngeschichte, Vertrautheit mit dem
Aufgabenformat oder Aufgabenkontext
etc.). Diese Faktoren sind jedoch nicht ob-
jektivierbar, sondern basieren auf der indivi-
duellen Konstellation von Aufgabe und Pro-
band. Obwohl die Aufgabenschwierigkeit
zweifelsfrei von diesen Faktoren beeinflusst
wird, werden sie im Rahmen des Model of
Hierarchical Complexity nicht quantifiziert
(Commons et al. 1998).

Die Stufen des Modells sind nach Konstruk-
tionsprinzipien aufgebaut, die z.T. auf die
Stufentheorie Jean Piagets zurtickgreifen
(vgl. Piaget 1966). So bauen obere Stufen
auf unteren Stufen auf, wobei die unteren
Stufen durch die oberen Stufen organisiert
werden. Jedes Element einer hoheren Stufe
entsteht durch eine Verkniipfung und Koor-
dination von Elementen der darunter liegen-
de Stufe. Die Verkniipfung darf dabei nicht
beliebig sein und keine simple Aneinan-
derreihung bzw. Hintereinanderausfithrung
von Elementen der unteren Stufe darstellen
(Commons et al. 1998).

Die Anlehnung an die Stufentheorie Piagets
schliefdt jedoch nicht dessen restriktive Im-
plikationen fiir Anordnung und Aufbau der
(Entwicklungs-)Stufen auf Lernerseite ein.
Dazu gehort insbesondere die Annahme
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eines altersabhingigen, konzertierten Fort-
schreitens durch Entwicklungsstadien. Im
Sinne des beschriebenen Neo-Piaget-Mo-
dells bilden die Stufen vielmehr ein Muster
ab, auf dessen Basis sich Konstruktions- und
Koordinationsvorginge zum Aufbau neuer,
dominenspezifischer Fihigkeiten aus be-
reits erworbenen Fihigkeiten beschreiben
lassen. Es kommt somit nicht zu einer Ent-
wicklung universeller Fihigkeiten, sondern
es handelt sich um die Entwicklung von Fi-
higkeiten entlang einer universellen Skala
(fur eine detaillierte Darstellung vgl. Fischer
& Bidell 2000).

Die hierarchische Komplexitit einer Auf-
gabe bezieht sich auf Grund des Konstruk-
tionsprinzips der Stufen auf die enthaltene
Anzahl von Verkniipfungsoperationen. Mit
steigender Komplexititsstufe ist also eine
wachsende Anzahl von Verkniipfungsopera-
tionen zu leisten. Damit unterscheiden sich
die Stufen nicht nur auf quantitativer Ebene
hinsichtlich der Anzahl an zu verarbeiten-
den Inhaltselementen, sondern vielmehr auf
qualitativer Ebene durch die Reorganisation
von einfacheren mentalen Reprisentationen
in komplexere (horizontal vs. bierarchical
complexity; Commons et al. 1998). Diese
Sichtweise entspricht Modellen der Informa-
tionsverarbeitung (vgl. Anderson & Lebiere
1998) und konstruktivistischen Lerntheorien
(Steiner 2006; vgl. Kap. 2.1), nach denen im
Zuge fortschreitender Entwicklung von Fi-
higkeiten nicht nur eine steigende Anzahl an
Informationen oder Problemaspekten simul-
tan mental reprisentiert und manipuliert wer-
den konnen, sondern zudem auch eine Zu-
nahme an Informationstiefenverarbeitung er-
folgt (Stichworte: Verdichtung/Objektierung,
chunking; Laird, Rosenbloom & Newell 1986;
vgl. Kap. 2.1). Dabei verlduft der Aufbau von
Wissensstrukturen iber verschiedene Kon-
struktions- und Koordinationsvorginge ana-
log zur Aufbauweise hoherer Modellstufen
aus Elementen unterer Stufen (vgl. Piaget
1966; Aebli 1981; Commons et al. 1998).

Die Konstruktionsweise des Model of Hierar-
chical Complexity Gibertrigt sich auch auf die
Messmethode an sich. So definiert das Modell
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die Schwierigkeitsstufen der Aufgabenbear-
beitung durch Begriffe, die zur Beschreibung
der hierarchischen Komplexitit derjenigen
Aufgaben genutzt wurden, welche durch die
Bearbeitung erfolgreich bewiltigt wurden.

Bei einer modellkonformen Auswertung
wird zudem grundsitzlich unterschieden
zwischen der hierarchischen Komplexitit
von Aufgaben- oder Problemstellungen und
der Ausfiihrung bzw. dem Ergebnis des Auf-
gabenbearbeiters. Es wird also gerade nicht
versucht, die Schwierigkeit einer Aufgabe
ausschliefdlich an den Bearbeitungsergebnis-
sen einer Probandengruppe festzumachen,
sondern die Aufgabenschwierigkeit wird
theoretisch begriindet und den empirischen
Ergebnissen vergleichend gegentibergestellt
(Commons et al. 1998). Die Aufgabeneigen-
schaften werden so als teilweise, jedoch
nicht als exklusiv verantwortlich fiir die Auf-
gabenperformanz angesehen. Vielmehr wird
anerkannt, dass auch wichtige Eigenschaften
des Probanden das Ergebnis beeinflussen.

3.3 Adaption des Model of Hierarchical
Complexity fiir den Inhaltsbereich Chemie

Die Adaption des Modells fiir den Inhaltsbe-
reich Chemie (MHC-C) fand aufbauend auf
dem beschriebenen theoretischen Rahmen
in mehreren Schritten statt. So wurden zahl-
reiche Beispielaufgaben entwickelt oder un-
terschiedlichen Quellen entnommen (Schul-
biicher, Materialien mitwirkender Lehrkrifte
etc.) und mit Modellaufgaben aus Vorstu-
dien (Dawson-Tunik 2006) abgeglichen,
um eine erste Zuordnung von Aufgaben
chemischen Inhalts zu den Modellstufen zu
erreichen. Dazu wurden die Losungsschritte
sowohl der selbstentwickelten als auch der
entnommenen Aufgaben analysiert und bei
dhnlichen Vorgehensweisen und Anforde-
rungen entsprechend gruppiert. Durch die-
sen ersten Schritt entstanden finf Gruppen
an Aufgaben steigender Komplexitit.

Die derart gruppierten Aufgaben wurden
weiter analysiert und hinsichtlich gemein-
samer Merkmale untersucht. Dabei wurde
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versucht, fir die funf Aufgabengruppen
moglichst aussagekriftige Label zu finden,
die mit den entsprechenden Komplexitits-
stufen assoziiert werden sollten. Die origi- |Lineare Kausaliat -
niren Bezeichnungen der Stufen aus dem Begriinde die RuBbildung bei einer Kerze.
Model of Hierarchical Complexity (primary, [b,ozessbeschreibun gen ]
concrete, abstract, formal, systematic) wirk- Beschreibe, was mit dem Brennstoff bei einer Verbrennung passiert.
ten (insbesondere in einer deutschen Uber-
setzung) intuitiv wenig fassbar und biswei- |Fakten
len missverstindlich konnotiert, so dass eine
direkte Ubernahme nicht sinnvoll erschien.  [Unreflektiertes Erfahrungswissen \
Daher entstand ein modellassoziiertes, aber Nenne Dinge, die man im Alltag verbrennt.
im Grunde eigenstindiges Komplexitits-

schema fir den Inhaltsbereich Chemie mit Abb. 7: Adaptiertes Komplexitatsschema mit
den folgenden fiinf hierarchisch angeord- Beispielaufgaben

neten Stufen (vgl. Abb.7):

Multivariate Interdependenz -

Interpretiere das Ausbleiben der Riickreaktion bei einer Verbrennung.

Nenne die Faktoren, die fiir eine Verbrennung nétig sind.

Stufe 1: Unreflektiertes Erfahrungswissen

Hierzu zihlen Wissensbestinde, die Schiler/-innen i. d. R. nicht im Unterricht
erworben haben sondern die z. B. aus dem Alltag und der Lebenswelt der Schiiler/-
innen stammen. Dazu zihlt insbesondere die Nennung von Beispielen oder offen-
sichtlicher Beobachtungen.

Der Bezug zum Alltag ist dabei nicht als Kontext zu verstehen; bei einer derartigen Zuordnung
lieBen sich Zusammenhinge auf allen hier dargestellten Komplexititsstufen denken. Vielmehr
sind unter dieser Stufe isolierte Elemente zu fassen, die ohne Bezug zu einem fachsystema-
tischen Gefiige genutzt werden.

Stufe 2: Fakten

Diese Stufe umfasst die Nennung isolierter Begriffe und GesetzmiRigkeiten, die
im Unterricht erworben wurden. Dabei werden keine Zusammenhinge erliutert,
Erklirungen oder Argumentationen formuliert oder Vergleiche herangezogen, son-
dern lediglich isolierte Fakten chemischen Fachwissens reproduziert.

Stufe 3: Prozessbeschreibungen

Hierunter fillt die Beschreibung von Vorgingen, die einen zeitlichen Verlauf
o_o aufweisen, mit oder ohne Zuhilfenahme von (mentalen) Modellen. Dies umfasst

jedoch keine simplen Vorher/Nachher-Beobachtungen sondern eher die Fokus-

sierung auf den Prozess wie z.B. die Beschreibung einer Mechanismusabfolge.

Stufe 4: Lineare Kausalitit

Hierzu zihlt die Erfassung und Beschreibung von linearen Ursache-Wirkungs-

o—O0 Zusammenhingen. Dabei ist die Begrindung des Zusammenhangs von zentraler
Bedeutung, wodurch sich Operationen dieser Stufe von einfachen wenn-dann-
Beziehungen abgrenzen lassen.

Stufe 5: Multivariate Interdependenz

nausgehen. Dazu gehort die Handhabung mehrerer Variablen, deren Zusammen-
spiel komplexe Ursachen-/Wirkungszusammenhinge hervorrufen. Bei Zusammen-
hingen, in denen verschiedene lineare Beziehungen eine Rolle spielen, steht die
Analyse der Uberlagerung und der wechselseitigen Beeinflussung dieser Beziechungen im Fokus.

% Hier sind Begriindungen gemeint, die Giber eindimensionale Zusammenhinge hi-
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In der Adaption des MHC-C sind die Kern-
elemente des Modells erhalten geblieben.
Die funf Stufen bauen hierarchisch aufei-
nander auf, Zusammenhinge auf hoheren
Stufen liefern immer auch Beziehungen
darunter liegender Stufen und organisieren
deren Elemente in gesetzmifliger Weise.
Die Stufen unterscheiden sich damit wei-
terhin durch einen Anstieg der Komplexitit
auf quantitativer und qualitativer Ebene.
Das MHC-C bietet die Moglichkeit, Unter-
richtsinhalte systematisch zu strukturieren.
Auch wenn die Struktur durch die kogniti-
onspsychologische Vorlage bestimmt wird,
wurde somit eine enge fachliche Anbin-
dung erreicht. Diese sollte eine gute Basis
fur die Entwicklung und Zuordnung von
Aufgaben darstellen. Die Strukturierung
von Unterrichtsinhalten offenbart zudem
eine deutliche Nihe zum ublichen Vor-
gehen der Unterrichtsgestaltung im Sinne
zunehmender Komplexitit, so dass an
dieser Stelle auch eine Anschlussfihigkeit
zu einem Kompetenzentwicklungsmodell
gegeben scheint. Derartige Moglichkeiten
bedurfen jedoch weiterer Untersuchungen.
Die inhaltsstrukturierende Ausrichtung der
Stufen riickt zudem von einer Einschitzung
der Aufgabenschwierigkeit in Abhidngigkeit
von konkreten Beispielen im vorangegan-
genen Unterricht ab (vgl. KMK 2004, 2005b)
und entspricht somit eher einer kriterium-
sorientierten Bezugsnormierung. Dies trifft
mit Einschrinkung auch auf die o.g. Mo-
delle zu (vgl. Kap. 2.2), wobei es insbe-
sondere zum ESNaS-Modell eine gewisse
Nihe aufweist. Dort findet sich neben ei-
ner qualitativen Abstufung (Fakt — Zusam-
menhang — Konzept) auch eine quantita-
tive Abstufung (1 Fakt — 2 Fakten etc.). Die
quantitative Begrenzung der Elemente im
ESNaS-Modell (max. 2 Fakten bzw. Zusam-
menhinge) bedeutet eine bessere Kontrolle
der Aufgabenschwierigkeit, geht aber auch
mit einem Verlust an Freiheit und Vielfalt
bei der Aufgabenkonstruktion einher.
Diese alternative Art der Komplexititsstruk-
tur und die Differenzierung von Komplexi-
tit und kognitiver Aktivitit als schwierig-
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keitsbestimmende Dimensionen im ESNasS-
Modell lassen sich dahingehend deuten,
dass bei der Konstruktion (und der derzei-
tigen Weiterentwicklung) eine detaillierte
Strukturaufklarung im Fokus stand (und
steht). Zusitzliche Dimensionen erleich-
tern und objektivieren die Ausrichtung von
Messinstrumenten und fithren so u. U. zu
einer Prizisierung der Aufgabeneinstufung,
bedingen aber auch eine aufwindigere
Handhabung. Das adaptierte Modell hie-
rarchischer Komplexitit verzichtet auf die
Ausweisung eines Titigkeitsprofils und ori-
entiert sich bei der Komplexititsbeschrei-
bung vorwiegend an einer Hierarchisierung
durch die Verkntupfungsqualitit der Inhalt-
selemente. Diese Fokussierung auf einen
,high-impact“-Faktor fihrt zu einem weni-
ger umfangreichen Modell, lidsst sich aber
nur rechtfertigen, wenn dies nicht zu Lasten
einer verldsslichen Einschitzung der Aufga-
benschwierigkeit fihrt. Dazu sollen im Fol-
genden empirische Befunde zur Nutzbarkeit
des Modells angefiihrt werden.

3.4 Empirische Befunde zum MHC-C

Um die angenommene hierarchische Struk-
tur des Modells empirisch zu Uberpriifen,
wurde ein Testinstrument entwickelt. Durch
die Verwendung geeigneter Auswertungs-
verfahren sollten die empirischen Bearbei-
tungsergebnisse der theoretischen Struktur
gegenuibergestellt werden. Um die Anwend-
barkeit des Modells in allen Jahrgangsstufen
nachzuweisen, sollte ein moglichst umfas-
sender Querschnitt der Schiuilerschaft Be-
ricksichtigung finden. Dazu musste ein The-
ma ausgewihlt werden, das beginnend vom
Anfangsunterricht ein Thema der Schulche-
mie darstellt.

Bei dieser Herangehensweise wird ein er-
weitertes Verstindnis der Inhaltsdimension
angelegt. Entwicklung und Anwendung der
Basiskonzepte bleiben eine eigene Kompe-
tenz (wie in den Nationalen Bildungsstan-
dards fur Chemie vorgesehen; vgl. KMK
2005b), Kernthemen des Unterrichts stellen
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Anforderungs-
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Abb. 8: Aufspaltung der Inhaltsdimension

die Basis fir die Entwicklung von Testhef-
ten dar, die in nachfolgenden Studien auch
vergleichend eingesetzt werden sollen (vgl.
Abb. 8). Diese Kernthemen, die spiralcurri-
cular im Unterricht fortlaufend wieder aufge-
griffen werden, bieten eher die Moglichkeit,
einen Kompetenzzuwachs vergleichbar auf-
zeigen zu konnen. Die Basiskonzepte wer-
den dementsprechend zur Strukturierung
der Inhalte unter jeweils konzeptspezifischer
Sichtweise herangezogen. Bei dieser Auf-
spaltung der Inhaltsdimension in zentrale
Themenfelder auf der einen Seite (z. B. Ver-
brennung, Siuren und Basen etc.) und den
Basiskonzepten auf der anderen Seite, kon-
nen unterschiedlichen Aspekten Rechnung
getragen werden, z. B. dem Kontexteinfluss
auf Lernen und Interesse oder unterschied-
lichen Schwerpunkten und Schwierigkeits-
merkmalen seitens der Basiskonzepte bei
unterschiedlichen Themen.

Vor diesem Hintergrund fiel die Wahl auf
den Themenbereich ,Verbrennung*“. Dieser
inhaltliche Rahmen wurde durch die Ent-
wicklung modellbasierter Aufgaben bzw.
durch die Einstufung vorhandener Aufga-
ben operationalisiert. Bei der Aufgabenent-
wicklung wurde insbesondere auf fachdi-
daktische Literatur zur Schiilervorstellungen
im Bereich Verbrennungen zuriickgegriffen
(deVos, Wobbe & Verdonk 1987; BouJaoude

1991; Kesidou & Duit 1993; Mulford 1996;
Schmidt 1997; Kind 2004).

Interviewstudie

Die Aufgaben wurden im Rahmen einer Pi-
lotstudie in problemzentrierten Interviews
mit Schiler/-innen der Klassenstufen 9-11
eingesetzt. Die Bearbeitungsergebnisse wur-
den qualitativ analysiert (vgl. Dawson-Tu-
nik 2006), um die modellbasierte Einstufung
der Aufgaben den tatsichlich gegebenen
Antworten differenziert gegentiberstellen
zu konnen. Die qualitative Auswertung der
Interviewdaten ermoglichte genauere Ein-
blicke in unterschiedliche Bearbeitungsstra-
tegien, individuelle ,Stolpersteine® und in
die Bedeutung anderer Faktoren, die eine
Aufgabenbearbeitung und eine darauf auf-
bauende Kompetenzausprigung beeinflus-
sen konnen (vgl. Abb. 9; Bernholt & Parch-
mann 2008).

Schriftlicher Test

Die Aufgaben wurden aufbauend auf dieser
Vorstudie Giberarbeitet, erginzt und dienten
als Grundlage zur Entwicklung eines Paper
& Pencil-Tests, der sowohl Daten zur reli-
ablen Einstufung der Aufgaben als auch der
Modellpriifung liefern sollte. Um moglichst
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Abb. 9: Vermutete Einflussfaktoren auf Basis der Interviewstudie (Bernholt & Parchmann 2008)
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Abb. 10: Common-Item Nonequivalent Groups Design (vgl. Kolen & Brennan 2004, 19)

allgemeine Aussagen tiber die Anwendbar-
keit des adaptierten Modells machen zu
konnen, erschien eine Beschrinkung auf
einen bestimmten Aufgabentypus wenig
sinnvoll. Daher fanden sowohl selected-re-
sponse als auch constructed-response Auf-
gaben Verwendung.

Neben den Chemie-Aufgaben wurde ein
bereits erprobtes Instrument zur Erfassung
hierarchischer Komplexititsstufen an den
Test angegliedert werden (,Laundry Pro-
blem Series“; Commons, Miller & Kuhn
1982; Inhelder & Piaget 1958). Die zentrale
Anforderung dieser Aufgabenserie ist die
Isolierung von Variablen, die durch lo-
gisches Denken und Schlussfolgern iden-
tifiziert werden konnen. Dieser getrennt
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dargebotene Aufgabenabschnitt diente zum
Abgleich der fachbezogenen Ergebnisse,
bleibt aber in der folgenden Darstellung
unberticksichtigt.

Der Einsatz der zusammengestellten Aufga-
ben ist in einer Querschnittsstudie tiber die
Jahrgiinge 6 bis 11 erfolgt. Dabei musste je-
doch berticksichtigt werden, dass es sich um
eine duBlerst heterogene Probandengruppe
handelt. Um generelle Unterschiede (Lese-
fahigkeit und -geschwindigkeit, Vorwissen,
Erfahrungen mit Tests etc.) zu berticksichti-
gen, wurden vier unterschiedliche Testhefte
erstellt (T6, T8, T10 und T11), wobei sich
ein Teil der Aufgaben (common items: CI) in
jedem Testheft deckt (vgl. Abb. 10). Dieses
als Common-Item Nonequivalent Groups-



Design bezeichnete Vorgehen (Kolen &
Brennan 2004, 19ff) wird auch in anderen
Querschnittsstudien eingesetzt.

Mit steigender Jahrgangsstufe nimmt dabei
sowohl der Umfang an Testaufgaben (an-
gedeutet durch die groReren Kreise) als
auch der Anteil schwieriger Aufgaben (an-
gedeutet durch die dunklere Firbung) zu.
Ein Grofiteil der Aufgaben wird jedoch von
den Schiiler/-innen aller Jahrgangsstufen be-
arbeitet und kann so fir einen Vergleich der
Jahrginge herangezogen werden.

Alle Testhefte wurden dabei von den Pro-
banden im Zeitrahmen einer Schulstunde
bearbeitet. Diese Vorgabe wurde aus prag-
matischen Griinden getroffen, um die Bereit-
schaft von Lehrer/-innen und Schiiler/-innen
zur Teilnahme an dieser Untersuchung nicht
tbermiflig zu strapazieren. Zudem sind
Schiler/-innen aller Jahrgangsstufen die-
se Testlinge gewoOhnt, so dass es nicht zu
massiven Ermiidungserscheinungen wih-
rend der Testdurchfithrung kommen sollte.
Fur die Teilnahme an der Studie konnten
schlieRlich 19 Klassen (N=460) gewonnen
werden.

Zur Auswertung der offenen Aufgaben (ng
=16, — 10-14 pro Testheft) wurde ein aus-
fihrliches Kodiermanual entwickelt, bei den
geschlossenen Aufgaben (n.=52; 30-50
pro Testheft) wurden die ausgewihlten Ant-
worten entsprechend ihrer Position erfasst.
Die Auswertung der offenen Aufgaben ist
nicht vollstindig objektivierbar, sondern
stets von subjektiven Deutungsmustern ge-
priagt, dennoch konnte mit einem Wert von
K,=0,77 eine hohe Interrater-Reliabilitit
nachgewiesen werden (berechnet anhand
von 14% (65 von 460) des Datensatzes; Co-
hen 1960). Alle Antwortkodes wurden ab-
schlieend in eine richtig/falsch-Kategorie
umkodiert.

Die kodierten Antworten wurden unter Ver-
wendung des dichotomen Rasch-Modells
ausgewertet (Rasch 1960). Dieses Modell der
probabilistischen Testtheorie unterliegt der
Grundannahme, dass der Bearbeitung aller
Items ein gemeinsames latentes Konstrukt
zu Grunde liegt. Die Losungswahrschein-
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lichkeit einer Aufgabe hingt dann nur von
deren Schwierigkeit und der Fihigkeit der
Person ab. Dieses Modell erscheint fiir die
vorliegende Studie am ehesten geeignet, da
es den Grundannahmen des Model of Hie-
rarchical Complexity weitgehend entspricht.
Da das Konstrukt der hierarchischen Kom-
plexitit als mageblicher Faktor der Aufga-
benschwierigkeit angenommen wird und
auch das Fihigkeitsniveau der Probanden
mit Hilfe dieses Konstrukts beschrieben wer-
den kann (vgl. Commons & White 2003),
sollte das eindimensionale Rasch-Modell
diese Theorieannahmen am ehesten re-
priasentieren. Diese Vermutung wird durch
eine ausreichend hohe Reliabilitit (EAP/
PV-Reliabilitit: 0,64—0,84, je nach Testheft)
und einer Uberpriifung der Item-Kennwerte
gestiitzt (64 von 66 Items erfiillen die Bedin-
gungen 0,8 < weighted MNSQ < 1,2 bzw. T
< 2,0; bestimmt durch ACER ConQuest, vgl.
Wu, Adams & Wilson 1998).

Ziel war es aufzudecken, inwieweit sich
in den empirischen Daten die theoretische
Einstufung der Aufgaben wiederfindet bzw.
inwieweit die Einstufung in der Lage ist, die
Aufgabenschwierigkeit vorherzusagen. Diese
Auswertung wurde zunichst fir jedes Test-
heft vorgenommen, um die Anwendbarkeit
des Modells in den entsprechenden Jahr-
gangsstufen, also innerhalb eines Doppel-
jahrgangs, zu Uberprifen. Mittels einfakto-
rieller Varianzanalyse (UniANOVA) konnte
mit dem Item-Parameter der Rasch-Skalie-
rung als Abhingige Variable und der Kom-
plexititsstufe der Aufgabe als Unabhingige
Variable eine Varianzaufklirung durch die
theoretische Einstufung der Aufgaben von
iber 65% berechnet werden. Die Auswer-
tung des Zusammenhangs zwischen theo-
retischer Einstufung und empirischer Aufga-
benschwierigkeit (also dem Item-Parameter
der Rasch-Skalierung) wurde fir jedes Test-
heft und dort wiederum fir jeden Testteil
(A — geschlossen/Chemie; B — offen/Chemie)
einzeln bestimmt. Dies ergab fur die Test-
teile A und B jeweils folgende Minimalwerte
der UniAnova-Berechnung hinsichtlich der
vier Jahrgangstesthefte: A (geschlossene
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Abb. 11: Ubersicht tiber nachgewiesene (schwarze Pfeile) und vermutete (gestrichelte Pfeile) Einfluss-

faktoren

Aufgaben/Chemie): R2=0,68"*; B (offene
Aufgaben/Chemie): R2=0,70** (Da die Wer-
te der Varianzaufklirung fur die vier Test-
heft jeweils duflerst nah beieinander lagen,
wurde an dieser Stelle auf eine getrennte
Angabe verzichtet). Der Wert fir die Rang-
Korrelation der Modellstufen (Spearman’s
Rho) lag je nach Testteil zwischen p=0,53**
und p=0,64*" (vgl. Abb. 11).

Des Weiteren wurde zur Untersuchung
des Einflusses von Alter und Unterrichts-
erfahrung der Probanden eine Auswertung
tiber den Jahrgangsquerschnitt der Pro-
bandengruppe vorgenommen. Fir diesen
Jahrgangsvergleich wurden die Ergebnisse
der Rasch-Skalierung der einzelnen vier
Testhefte mittels eines Test-Equating-Ver-
fahrens auf eine gemeinsame Skala trans-
formiert, um die Ergebnisse miteinander in
Beziehung setzen zu konnen (concurrent
calibration; vgl. Kolen & Brennan 2004;
Morrison & Fitzpatrick 1992). Bei der wei-
teren Auswertung lieen sich Korrelationen
zwischen Personen-Parameter und Chemie-
Note der Schiiler/-innen (Pearson, bivariat:
r=0,27** p <0,01) bzw. zwischen Personen-
Parameter und Jahrgangsstufe der Schuler/-
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innen (Pearson, bivariat: r =0,18**, p < 0,01)
feststellen (vgl. Abb. 11). Gendereinfliisse
lie3en sich in den Daten ebenso wenig fin-
den wie nennenswerte Korrelationen zur
Deutsch- oder Physiknote.

Eine qualitative Auswertung der Aufgaben
(insbesondere bei Abweichungen von theo-
retischer Einstufung und dem Item-Parame-
ter der Rasch-Skalierung) ergab verschiedene
Aufgabenattribute, die sich zu wenigen Ein-
flussfaktoren systematisieren lieden. So lief3
sich der schwierigkeitssteigernde Einfluss
des Basiskonzepts Energie, der bereits in
der Interviewstudie beobachtet wurde (vgl.
Bernholt & Parchmann 2008), erneut finden.
Zudem konnte ein Effekt auf die Aufgaben-
bearbeitung in den Multiple-Choice-Fragen
auch anhand bestimmter ,Signalworter fest-
gemacht werden, wie z.B. ,Sauerstoff oder
,Wasserstoft“, bei denen die Schiiler/-innen
tendenziell entschieden, dass es zu einer
Verbrennung kommen misste, auch wenn
die Konstellation der weiteren Brandbedin-
gungen (z.B. kein adiquater Verbrennungs-
partner oder mangelnde Aktivierungsener-
gie) dies verhinderten. Hier schienen sich
die Schuler/-innen leicht verunsichern zu



lassen. Auf Grund der Aufgabenkonstella-
tion lieBen sich diese Effekte jedoch nicht
quantifizieren.

Ubertragung auf andere Kernthemen

Um die Aussagekraft der bisherigen Er-
gebnisse zu stiitzen, wurde das MHC-C
auf weitere zentrale Themengebicte des
Chemieunterrichts Gibertragen. Zum Thema
JSauren und Basen® wurde ein schriftlicher
Test mit offenen und geschlossenen Auf-
gaben in der Jahrgangsstufe 10 eingesetzt
(N=126; Scholz 2008), zum Themengebiet
,Redox-Reaktionen“ wurde ebenfalls ein
schriftlicher Test (offene und geschlossene
Aufgaben) in den Jahrgingen 11 und 12
eingesetzt (N =113; Klostermann 2008). Die
Auswertung beider Testdurchfithrungen
ergab vergleichbare Werte in der Vari-
anzaufklirung wie der beschriebene Test
zu Verbrennungsprozessen. Die zentralen
Testspezifikationen und Auswertungser-
gebnisse aller drei Untersuchungen sind in
Tabelle 1 nochmals zusammengefasst.

Mit dem geringen Modellumfang konnte
somit eine sehr hohe Varianzaufklirung er-
reicht werden. Eine detaillierte qualitative
Analyse der dennoch naturlich vorhandenen
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Abweichungen lieff zudem vermuten, dass
diese Abweichungen durchaus systemati-
sierbar sind. Hier konnten sich Hinweise
fur die Ausdifferenzierung eines umfang-
reicheren Kompetenzmodells finden lassen.
Die Notwendigkeit und der Mehrwert eines
umfangreicheren Modells sind dabei aber
noch zu kliren, denn das Ziel einer Wei-
terentwicklung des Modells ist insbesonde-
re eine gesicherte Nutzbarkeit in der Unter-
richtspraxis.

Trotz der vielversprechenden Untersu-
chungsergebnisse sei nochmals darauf hin-
gewiesen, dass Aufgabenkomplexitit und
Aufgabenschwierigkeit nicht gleichzusetzen
sind. Die hierarchische Komplexitit einer
Aufgabenstellung trigt (wie oben bereits
theoretisch beschrieben und empirisch be-
statigt) zu einem Grof3teil zur Varianzauf-
klarung bei, ist mit dem Konstrukt der Auf-
gabenschwierigkeit jedoch nicht identisch.
Diese ist sicherlich nicht unabhingig von
Inhaltsbereich und anderen nicht-stufbaren
Aufgabenfaktoren, wie auch andere Model-
le vermuten (vgl. Kauertz 2008, Fischer &
Draxler 2001, Klieme 2000). Insbesondere
der Einfluss des Inhaltsbereiches ist mit den
bisher zu diesem Modell durchgefiihrten
Studien nicht zu prizisieren. Hier kann

Tab. 1: Ubersicht tber die bisherigen empirischen Ergebnisse im Bereich Fachwissen

Verbrennungs- Sauren und Basen Redox-Reaktionen
prozesse (Scholz 2008) (Klostermann 2008)
Jahrgangstufen 6-11 10 11-12
Probanden (N) 460 126 113

Aufgabenformat geschlossen (52) geschlossen (10) geschlossen (6)
(Anzahl n) offen (16) offen (14) offen (16)
Reliabilitat (EAP/PV) 0,65 0,74 0,85
UniAnova (R2) 0,68** —0,70** 0,57** 0,54**
Rang-Korrelation (p) 0,53** - 0,64** 0,75** 0,65**

(Bei den Ergebnissen der beiden Erweiterungsstudien sei darauf hingewiesen, dass die Stichproben-
groBe jeweils am unteren Rand der fur eine reliable Parameterschatzung notwendigen GroBe liegt.)
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weiteres Varianzpotenzial vermutet werden
(vgl. Einhaus 2007), dessen Wirkung auf die
Vorhersagekraft der Modellstufen noch ab-
geklirt werden muss.

Untersuchungen zu anderen Kompetenz-
bereichen

In einer ersten explorativen Studie wurde
die Ubertragbarkeit des adaptierten Modells
auf den Kompetenzbereich ,Bewertung®
analysiert (Wienert 2008). Dazu wurde die
Beschreibung der Modellstufen zum Bereich
Fachwissen (vgl. Abb. 7) mit dem Gottin-
ger Modell zur Bewertungskompetenz (vgl.
Eggert & Bogeholz 2006) abgeglichen. Der
Vergleich zeigte viele Gemeinsamkeiten zwi-
schen den Modellen (z.B. die Relationstruk-
tur der Inhaltselemente auf den jeweiligen
Stufen), wobei sie sich in einigen Punkten je-
doch auch unterscheiden, was durch die un-
terschiedlichen Anforderungen der Kompe-
tenzbereiche bedingt scheint. Unterschiede
zeigten sich beispielsweise darin, dass im
Gottinger Modell zur Bewertungskompetenz
die Anforderungen unterschiedliche Facetten
aufweisen (z. B. Normbezug und Perspekti-
veniibernahme), was sich nicht direkt im
oben beschriebenen Modell zum Fachwissen
wiederfinden lieR3.

Das fiir die empirische Untersuchung ange-
wandte Modell beinhaltet Grundideen der
beiden Modelle und zeigt eine Graduierung
der Kompetenz in funf Stufen: Von Stufe 1

Multivariate Interdependenz -
Erweitertes Reflektieren / Kritik

Lineare Kausaliat -
Erlduternder Normbezug, umfassender Vergleich

Prozessbeschreibungen -
Beschreibender Normbezug, einfacher Vergleich

Fakten
Nennung von Optionen / Kriterien

Unreflektiertes Erfahrungswissen |
Intuitive, alltagsorientierte Bewertung

Abb. 12: Adaptierte Modellstufen zu den Kom-
petenzbereichen “Fachwissen” und “Bewer-
tung” (verdndert nach Wienert 2008)
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bis Stufe 5 ist eine steigende Komplexitit und
Strukturierung der Antworten, eine steigende
Perspektiventibernahme der Schiiler/-innen
und eine vermehrte Reflexion der Aufgaben-
inhalte zu erkennen (vgl. Abb. 12).

Zur Untersuchung der Modellstufen wurden
Aufgaben zu Bewertungsaspekten am Bei-
spiel alternativer Kraftstoffe entwickelt. Diese
drei offenen und mehrschrittigen Aufgaben
zu den Themen Treibstoffe, Biodiesel und
BtL-Diesel wurden in vier Klassen (N=119)
eingesetzt und die Bearbeitungsergebnisse
u. a. mit Hilfe der Modellstufen ausgewertet
(Interrater-Reliabilitit Cohens K¥=0,82). Da-
bei zeigte sich, dass sich eine Zuordnung
der Schiilerantworten vorwiegend auf die
unteren drei Modellstufen beschrinkte, mit
wenigen Ausnahmen auf Stufe 4. Dies kann
u. U. auf die Aufgabenstellungen zurtickge-
fuhrt werden, legt aber durchaus auch den
nicht unerwarteten Schluss nahe, dass An-
forderungen von Bewertungsaufgaben fir
die Schiler/-innen ungewohnt und dement-
sprechend schwierig sind.

Des Weiteren wurde das Modell zur Aufga-
benkonstruktion in einer Studie zum Kom-
petenzbereich ,Kommunikation“ herangezo-
gen. In dem Projekt ,F L* wird untersucht,
welche Vorstellungen Schiiler/-innen mit
der chemischen Formelsprache verkniip-
fen und mit welchen Hilfestellungen (z.B.
Analogiebildungen) sie sich das System der
chemischen Formelsprache erarbeiten kon-
nen (vgl. Heuer & Parchmann 2008). Die
Untersuchung der Formelsprache als che-
mietypische Kommunikationsform soll da-
bei erste Hinweise fiir eine Strukturierung
dieses Bereiches liefern.

3.5 Mogliche Ansatze zur Férderung
systematischer Komplexitats-
entwicklung im Unterricht

Die prisentierten Ergebnisse unterstiitzen
die Annahme, dass sich das zu Grunde lie-
gende Modell eignet, die Fihigkeitsstruk-
tur von Schiiler/-innen abzubilden. Der zu
Beginn eingeleiteten Diskussion folgend



(vgl. Kap. 2) ist weiterhin zu kliren, wel-
che Ansitze das Modell fir den Unterricht
zur Umsetzung curricularer Bildungsziele
liefert. Dazu sollen zwei Moglichkeiten auf-
gezeigt werden.

Neben der Diagnose stellen Mapping-Me-
thoden auch eine Moglichkeit dar, Vernet-
zung von Inhalten und kumulatives Lernen
zu fordern, wie verschiedene Studien besti-
tigen (vgl. Ubersicht nach Renkl & Niickles
20006, 141ff). Dabei lassen sich prototypische
Strukturen in einen direkten Zusammenhang
mit den o.g. adaptierten Modellstufen brin-
gen: Abstraktions- (Uberordnungs-Unterord-
nungs-Relationen) und Komplexionshierar-
chien (Teil-Ganzes-Relationen; vgl. Stufe 2:
Fakten); zeitliche Abliufe (vgl. Stufe 3: Pro-
zessbeschreibungen); deterministische und
probabilistische Kausalmodelle (vgl. Stufe 4:
Lineare Kausalitit); institutionalisierte Hand-
lungsstrukturen (vgl. Stufe 5: Multivariate In-
terdependenz; vgl. Renkl & Niickles 2000).
Die explizite Berlcksichtigung der o.g.
Strukturtypen von Concept Maps bzw. deren
Verknipfung mit den Modellstufen liefert
an dieser Stelle Ansitze sowohl fir Lerner
als auch Lehrkrifte. Ausgehend von selbst-
erstellten Concept Maps mit eher assoziati-
ven Strukturen zu Beginn einer Unterrichts-
einheit, konnen Lerner versuchen, gezielt
weitere Verknlipfungen herzustellen und
insbesondere vorhandene Verkniipfungen
zu vertiefen (im Sinne des Aufbaus von
Kausal- und Interdependenzbeziechungen),
wobei die Gesamtstruktur der Concept
Maps natirlich jeweils angepasst und die
Konstellation der Knoten und Relationen
neu abgestimmt werden miissen. Dennoch
bietet sich Lernern durch dieses Vorgehen
ein AnkntUpfungspunkt, der ihnen nicht nur
aufzeigt, wo sie ansetzen kdnnen, sondern
auch wie. Die empirischen Ergebnisse dazu
sind noch nicht eindeutig, so dass an dieser
Stelle weiterer Forschungsbedarf besteht.
Des Weiteren scheint auch die Kombination
der Verwendung spezifischer naturwissen-
schaftlicher Denkweisen mit bewusster Re-
flektion des Vorgehens (Metakognition) auf
Basis des vorgestellten Modells moglich. Da-
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bei misste den Schiiler/-innen ermoglicht
werden, die Qualitit ihres Wissens einzu-
schitzen, um darauf aufbauend eigenstindig
Lernwege erarbeiten zu konnen, die zu ei-
ner tieferen Verarbeitung des Lernstoffs fiih-
ren (im Sinne des Verstehens von Kausalitit
und Interdependenz). Erste Erprobungen
mit entsprechend gestalteten Aufgaben wer-
den zurzeit durchgefiihrt.

Damit bietet das vorgestellte Modell einen
Anker zu einem lernzielorientierten Testver-
fahren, was zu einer groReren Uberlappung
von unterrichtlichen Lernzielen und modell-
basierten Testanforderungen fithren konnte.
“Teaching to the test’ would, then, turn out
to be positive; it would involve teaching the
kinds of knowledge, understanding, and
reasoning skills that constitute the outcomes
of [...] scholarship“ (Shavelson 2007, 20).
Fur eine Darstellung erster Ansitze und Er-
fahrungen zur Anwendung des Modells im
Unterricht vgl. Bernholt et al. (2009).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Modell hierarchischer Kom-
plexitit hat sich im Rahmen der bisherigen
Untersuchungen als reliables und gewinn-
bringendes Diagnoseinstrument im Kom-
petenzbereich Fachwissen erwiesen. Die
potenziellen Moglichkeiten zur Ableitung
instruktionsrelevanter Informationen und
fur eine Nutzbarkeit im Unterricht wurden
angedeutet, ebenso wurden erste Schritte
zur Ausweitung der Modellnutzung im
Kompetenzbereich Bewertung dargestellt.
Das genaue Potenzial muss selbstredend in
weiteren Untersuchungen erprobt werden.
Dazu gehort auch eine Analyse der Mog-
lichkeiten, fachtiibergreifende Lernziele (z. B.
Problemlosen, higher-order thinking; vgl.
Zoller 2002) stirker zu forcieren.

Ob das MHC-C neben der Beschreibung
eines Kompetenzstands auch zur Analy-
se von Kompetenzentwicklung geeignet
ist, kann noch nicht beantwortet werden.
In diesem Bereich besteht insgesamt ein
starker Forschungsbedarf, denn zur Erfas-
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sung der zeitlichen und inneren Dynamik
des Kompetenzaufbaus und zur Entwick-
lung von Prozessmodellen und explikativen
Theorien mangelt es an umfangreich ange-
legten Lingsschnittstudien.

In beiden Modellierungsbereichen sind je-
doch nicht nur die Forschungsperspektive,
sondern auch verstirkt die Anforderungen
der Unterrichtspraxis zu berticksichtigen.
Diese Felder sind vernetzt und von daher
nicht isoliert voneinander zu betrachten.
Dementsprechend bedarf es engerer Koo-
perationsbemiihungen zwischen Forschung
und Praxis und einer kritischen Auseinan-
dersetzung mit der Notwendigkeit bzw.
dem Mehrwert umfangreicher, mehrdimen-
sionaler Modelle. Jede Prizisierung durch
zusitzliche Dimensionen und Komponen-
ten erleichtert und objektiviert die Aus-
richtung von Messinstrumenten, geht aber
(ganz abgesehen von der Praktikabilitit)
immer auch mit Einengung und dem Ver-
lust von Vielfalt auf Seiten des Zielbereichs
und somit insgesamt der Aussagekraft der
Messergebnisse einher. ,Das Dilemma be-
steht tiberall, wo eine prizise Messung an-
gestrebt wird, die unausweichlich mit der
(praktischen) Relevanz des Gemessenen
in Konflikt gerit“ (Herzog 2007, 62; vgl.
das Bandbreite-Zuverlissigkeitsdilemma in
Cronbach 1971, 179ff).
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