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Modellierung fachwissenschaftlicher Kompetenz angehender Physiklehrkrafte

Modelling Content Knowledge of Prospective Physics Teachers

ZUSAMMENFASSUNG

Momentan gelingt es der fachwissenschaftlichen Ausbildung von Physiklehrkriften
an deutschen Hochschulen nicht, Leistungsunterschiede und Differenzen im Vorwis-
sen der Studierenden auszugleichen, da bisher kaum systematische Konzepte zur ge-
zielten und adaptiven Forderung fachlicher Kompetenz existieren. Dies ist u.a. auf einen
Mangel an differenzierten Instrumenten zur validen und prizisen Diagnose fachlicher
Kompetenz zuriickzufiithren. So setzt ein Grof3teil der Forschung zur Modellierung und
Messung fachlicher Kompetenz bislang auf Schiilerebene an, wihrend die wenigen ak-
tuellen Arbeiten auf Lehrer- bzw. Hochschulebene primar der Grundlagenforschung
zuzurechnen sind und nicht den Anforderungen einer préazisen Diagnostik geniigen,
wie es fiir adaptive Forderkonzepte erforderlich wire. Vor diesem Hintergrund wird im
Beitrag ein Modell fachlicher Kompetenz angehender Physiklehrkréfte im Inhaltsbe-
reich Mechanik erarbeitet und mit Hilfe einer Reanalyse vorhandener Items einer ersten
Plausibilitatspriifung unterzogen, welches die Entwicklung eines umfassenden Fachwis-
senstests vorbereitet und die Beschreibung von Testitems anhand schwierigkeitserzeu-
gender Aufgabenmerkmale ermdglicht. Perspektivisch soll ausgehend vom vorgestellten
Modell die Erstellung und empirische Uberpriifung eines Kompetenzniveaumodells er-
folgen, um zukiinftig eine angemessene und zielgerichtete Forderung Studierender auf
einzelnen Niveaustufen moglich zu machen.

Schliisselworter: Kompetenzmessung, physikalisches Fachwissen, Modellentwicklung,
schwierigkeitserzeugende Aufgabenmerkmale

ABSTRACT

At present, education of prospective physics teachers at German universities is not
able to compensate differences in competencies and prior knowledge because there
are almost no systematic concepts for a specific and adaptive support available. This is,
amongst others, due to a lack of precise, sophisticated and valid instruments for measu-
ring content knowledge. In this context, most of the available approaches are limited to
physics education at school level. The few existing approaches focusing on teachers can
be characterized as fundamental research and offer no adequate links for support con-
cepts. Against this background, a model of prospecitive physics teachers’ content know-
ledge in the domain of mechanics is developed in this paper. This model will be used to
develop a corresponding comprehensive test and to describe the test items by using dif-
ficulty generating item characteristics. Based on the introduced model, the results of a
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planned inquiry will be used for empirical verification of a model of competence levels
which in the future can be the basis of adequate support of students on specific levels.

Keywords: measurement of competence, physical content knowledge, model develop-
ment, difficulty generating item characteristics

1 Einleitung

Fachwissen spielt als eine von drei Wis-
sensfacetten neben padagogischem und
fachdidaktischem Wissen eine wesent-
liche Rolle in der (universitiren) Leh-
rerausbildung (vgl. Shulman, 1986) und
wird als zentrale Komponente der pro-
fessionellen Kompetenz von Fachlehr-
kriften gesehen (vgl. Baumert & Kunter,
2006; Bromme, 1997). Kognitiv anre-
gender Unterricht kann nur mit entspre-
chend fundiertem Verstdndnis fachlicher
Konzepte auf Seiten der Lehrkrifte ge-
staltet werden. Dabei sollten Lehrper-
sonen ihren Schiilern nicht nur stofflich
,voraus®© sein, sondern ein tieferes Ver-
standnis fachlicher Inhalte des Schulcur-
riculums besitzen (Krauss et al. 2008), um
beispielsweise sicher auf Schiilerfragen
reagieren zu konnen oder das fachliche
Schiiler(vor)verstindnis sicher diagnos-
tizieren zu konnen. Fachwissen bildet
damit zusammen mit fachdidaktischem
Wissen die Grundlage, auf der Anforde-
rungen im Zusammenhang mit der Pla-
nung und Durchfithrung von Unterricht
bewiltigt werden konnen. Das Représen-
tations- und Erkldrungsrepertoire hangt
wesentlich von der Breite und Tiefe des
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Fachwissens ab (Baumert & Kunter, 2006),
dariiber hinaus hat sich Fachwissen - ver-
mittelt iiber fachdidaktisches Wissen - als
bedeutsamer Pradiktor eine kognitiv he-
rausfordernde und konstruktive Unter-
stiitzung gewdhrende Unterrichtsfithrung
erwiesen (Baumert et al., 2010). Fehlt an-
gemessenes Fachwissen, schlagt sich das
direkt negativ auf die Schiilerleistungen
nieder (vgl. z. B. Anderson, 1979). Wei-
terhin wird es als wesentliche Vorausset-
zungen fiir den Erwerb fachdidaktischen
Wissens gesehen (vgl. z. B. Krauss et al,,
2008; Terhart, 2002).

Trotzdem weist die Lehrerausbildung an
Hochschulen (in Deutschland, aber auch
dariiber hinaus; vgl. Abell, 2007) in die-
sem Bereich wesentliche Schwiéchen auf:
Stark heterogene Lernvoraussetzungen
in Bezug auf das aus der Schule einge-
brachte fachliche Wissen kénnen im Stu-
dium nur unzureichend ausgeglichen
werden. Im Gegenteil, es zeigt sich so-
gar eine mit zunehmender Studiendauer
groflere Streuung der Leistungen — ob-
wohl angenommen werden konnte, dass
Studierende mit schlechteren Voraus-
setzungen in den ersten Semestern aus
dem Studium ausscheiden. Auch zeigen
sich grofle Leistungsunterschiede zwi-
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schen verschiedenen Studiengiangen (z.B.
Haupt-/Realschule vs. Gymnasium; vgl.
Riese, 2009, 2010). Andere Studien stellen
bei Lehrpersonen dieselben konzeptio-
nellen Fehlvorstellungen wie bei Schiilern
fest, die bis hin zu groben fachlichen Man-
geln reichen (vgl. Girwidtz, Kurz & Kautz,
2003; Abell, 2007; de Jong, Korthagen &
Wubbels, 1998).

Um diese Probleme mittelfristig angehen
zu konnen, ist es notig, adaptive — d.h.
auf die spezifischen Schwichen der Stu-
dierenden ausgerichtete — Interventions-
und Fordermafinahmen zu installieren,
welchen der Einsatz eines differenzierten
und prézisen Diagnoseinstruments vo-
rausgehen muss.

Die Voraussetzung fiir eine valide Kom-
petenzmessung wiederum stellt dabei
ein Kompetenzmodell dar, das Auskunft
tiber die Struktur und eventuell auch die
Entwicklung oder Stufung innerhalb des
betrachteten Kompetenzbereichs gibt.
Modelle dienen hierbei sowohl der brei-
ten Abdeckung der jeweiligen Doméne
im Zusammenhang mit der Entwicklung
eines Kompetenztests als auch der struk-
turierten Interpretation der Testresultate
(vgl. Klieme & Leutner, 2006). Eine Kom-
petenzmessung muss also immer bei der
theoriegeleiteten Erstellung eines Kompe-
tenzmodells anfangen.

Die bisher vorhandenen Modelle fach-
licher Kompetenz und die entsprechenden
Diagnoseinstrumente zielen jedoch vor
allem auf die Schiilerebene ab oder erlau-
ben auf Lehrerebene nur globale Modell-
priifungen (siehe Abschnitt 2.1). In diesem
Beitrag soll daher aufbauend auf dem Pa-
derborner Kompetenzmodell (Riese,
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2009) ein Strukturmodell der fachlichen
Kompetenz angehender Physiklehrkrifte
erarbeitet werden, in dem hypothetisch
schwierigkeitserzeugende Aufgabenmerk-
male formuliert werden konnen. Dabei
soll das Modell sowohl die Nutzung von
Fachwissen als auch den Umgang mit Ex-
perimenten und Modellen abdecken.

Die Modellentwicklung stellt hierbei den
ersten Arbeitsschritt in einem Projekt dar,
in dem aufbauend auf dem hier vorgestell-
ten Modell ein Kompetenztest entwickelt,
pilotiert und fiir eine Querschnittserhe-
bung unter Physik-Lehramts-Studenten
eingesetzt wird, mit dem Ziel, Niveaustu-
fen der physikalischen Fachkompetenz
zu beschreiben. Durch Einordnung von
Studenten in diese Niveaus kann ein An-
satzpunkt fiir differenzierte Fordermaf3-
nahmen geschaffen werden.

2 Modellierung physikalischer
Fachkompetenz

Kompetenzmodelle dienen der genaueren
Bestimmung (professioneller) Kompe-
tenzen, die notwendig zur Bewiltigung
bestimmter Anforderungen innerhalb
einer Domine sind. Sie stellen eine Vo-
raussetzung fiir valide Kompetenzmes-
sung dar (vgl. Klieme & Leutner, 2006;
Hartig & Jude, 2007). Nach Schecker &
Parchmann (2006) konnen hierbei ver-
schiedene Auspriagungen von Kompetenz-
modellen unterschieden werden: Auf der
einen Seite beschreiben normative Kom-
petenzmodelle Voraussetzungen, iiber die
ein Lernender verfiigen soll, um gewisse
Aufgaben und Probleme l6sen zu konnen.
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Davon abgrenzen lassen sich deskrip-
tive Modelle, die lediglich die typischer-
weise vorliegenden Voraussetzungen fiir
die Aufgabenlosung beschreiben. Auf der
anderen Seite kann zwischen Kompetenz-
niveaumodellen, in denen die Differenzie-
rung unterschiedlicher Auspragungsgrade
eines Konstrukts im Vordergrund steht,
Kompetenzentwicklungsmodellen, die
Sequenzen eines effektiven Kompetenz-
entwicklungsprozesses beschreiben, und
Kompetenzstrukturmodellen unterschie-
den werden, welche ihrerseits Aussagen zur
Binnenstruktur und Dimensionalitdt von
Kompetenzbereichen machen (Klieme,
Maag-Merki & Hartig, 2007). Fiir eine de-
duktive Testkonstruktion werden solche
Strukturaussagen benétigt, um eine gleich-
maflige und représentative Verteilung der
zu entwickelnden Testitems innerhalb
eines Anforderungsbereichs sicherzustel-
len und eine differenzierte Auswertung
entlang einzelner Teildimensionen zu er-
moglichen (vgl. Hartig & Jude, 2007).

Zur Entwicklung solcher Kompetenz-
strukturmodelle stehen verschiedene Zu-
gange und Methoden zur Verfiigung.
Zum einen kénnen Kompetenzmodelle
auf der Basis empirischer, eher induk-
tiver Methoden wie Anforderungsanaly-
sen oder Expertenbefragungen generiert
werden. Zum anderen ist eine Model-
lierung auf der Grundlage normativer
Annahmen, fachsystematischer Konzep-
tionen oder empirisch fundierter Kon-
zeptualisierungen aus Untersuchungen
angrenzender Doménen durch deduktives
Ableiten aus bestehenden Kompetenzka-
tegorien moglich (vgl. Klieme et al., 2003;
Terhart, 2002; Schaper, 2009). Bei der Mo-
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dellierung fachlicher Kompetenzaspekte
wird dabei in der Regel eher auf deduktive
Strategien zuriickgegriffen (vgl. Schecker
& Parchmann, 2006; Blomeke, Kaiser &
Lehmann, 2008), da sich deren inhaltliche
Strukturelemente bis zu einem gewissen
Grad aus der sachlogischen Struktur der
Fachdisziplin ableiten lassen (wenngleich
die konkrete sachlogische Reihenfolge in
Vermittlungssituationen im Detail natiir-
lich deutlich variieren kann). Ublicher-
weise verweisen Autoren hier jeweils auf
typische Inhaltsbereiche bzw. Themen der
Physik (z.B. Borowski et al., 2010; Riese,
2009) oder Leitideen (z.B. Kauertz, 2010).
Dariiber hinaus ist bei der Modellierung
auch die Frage der Dimensionierung zu
stellen, in Bezug auf physikalisches Fach-
wissen finden sich haufig mehrdimen-
sionale Modelle (etwa Inhaltsbereiche,
kognitive Aktivititen und Niveaustufen,
vgl. Riese, 2009). Letztlich gibt es aber
keine allgemein eindeutigen empirischen
Belege fiir die Dimensionierung oder die
Anzahl der Bereiche pro Teildimension,
zumal sich Subdimensionen nicht immer
explorativ ausmachen lassen (fiir COAC-
TIV vgl. Krauss et al., 2008). Unabhingig
davon ist bei jeder Untersuchung stets zu
priifen, ob sich die theoretisch begriinde-
ten Klassifikationen des Modells empi-
risch bewahren.

Neben dem Paderborner Kompetenzmo-
dell (vgl. Abschnitt 3.1), auf dem in die-
ser Arbeit aufgebaut werden soll, existieren
verschiedene Ansitze zur Modellierung
fachlicher Kompetenz, die im Folgenden
vorgestellt werden. Neben den umfassenden
Strukturmodellen stehen auch Teilmodelle
zur Aufgabenkomplexitit (mafSgeblich zur
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Beschreibung schwierigkeitserzeugender
Merkmale) und zur Erkenntnisgewinnung
(zum Umgang mit Experimenten und Mo-
dellen, die im Paderborner Modell noch
nicht abgedeckt sind) im Fokus.

2.1 Strukturmodelle
fachlicher Kompetenz

An Modellen auf Schiilerebene sind zu-
nédchst die Nationalen Bildungsstandards
Physik (KMK, 2005) als normatives Mo-
dell sowie mehrere daran aufbauende
oder zumindest anschlussfihige Modelle
zu nennen (vgl. Schecker & Parchmann,
2006; ESNaS-Projekt zur Evaluation der
Bildungsstandards in den naturwissen-
schaftlichen Fichern Sekundarstufe I:
Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth &
Walpuski, 2010). Modelle auf Schiilere-
bene konnen allerdings nur begrenzt auf
die Ebene der Lehrerbildung tibertragen
werden, da fiir die Unterrichtsgestaltung
vor allem das Fachwissen vom hoéheren
Standpunkt relevant ist (vgl. Krauss et
al., 2008) und das didaktische Repertoire
der Lehrkrifte vor allem von der Breite
und Tiefe ihres konzeptionellen (und da-
mit nicht dem faktenbezogenen) Fach-
verstindnisses abhdngt (vgl. Baumert &
Kunter, 2006). Lehrkrafte miissen demzu-
folge iiber deutlich umfangreicheres Wis-
sen verfiigen, als sie ihren Schiilerinnen
und Schiilern vermitteln wollen bzw. dass
Schiilerinnen und Schiilern tiblicherweise
vermittelt wird. Mit einem Modell auf
Schiilerebene werden somit wesentliche
Teile der Handlungskompetenz von Lehr-
kraften systematisch ausgeblendet.

Z/DN

Auf der Ebene der Lehrkrafte ist aus dem
Bereich der Mathematik die MT21-Stu-
die (vgl. Blomeke et al., 2008) zu nennen.
Hier wird ein Modell verwendet, dass das
Fachwissen nach Stufen (Sekundarstufe I,
Sekundarstufe II, Schulmathematik vom
hoheren Standpunkt, universitire Mathe-
matik), nach Verkniipfungsleistungen
mit dem Unterrichtshandeln (keine, eine
einfache, eine anspruchsvolle, mehrere)
und der Art der kognitiven Auseinan-
dersetzung (keine, einfache und komplexe
kognitive Anstrengung) differenziert. Auf
der Grundlage dieses Strukturmodells
gelingt die Bildung von Kompetenzni-
veaus allerdings nur eingeschriankt. Es
werden auf Grundlage der empirisch er-
mittelten Aufgabenschwierigkeiten ein-
zelne Abschnitte aller drei Dimensionen
in a priori nicht vorhersehbarer Weise
zur Beschreibung von Niveaus herange-
zogen. Dieses Vorgehen wire prinzipi-
ell mit jedem Kompetenzstrukturmodell
moglich, erschwert aber die systema-
tische Charakterisierung der Niveaus
erheblich und ist auch aus anderen the-
oretischen Gesichtspunkten nachteilig
(z.B. Ubertragbarkeit auf andere Item-
bestande, vgl. Hartig, 2007).

Die entsprechende Nachfolgestudie
TEDS-M (vgl. Blomeke, Kaiser, Leh-
mann, 2010) unterscheidet drei theore-
tische Schwierigkeitsgrade: Elementares
Niveau, Mittleres Niveau und Fortgeschrit-
tenes Niveau. Sie beziehen sich jeweils auf
die Klassenstufen, in denen die jewei-
ligen Probleme eine Rolle spielen. Diese
Schwierigkeitsgrade mussten empirisch
zum Teil korrigiert werden. Die schlief3-
lich festgelegten Kompetenzniveaus im
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Fachwissen basieren allein auf Schwell-
werten in den empirischen Daten.
Ebenfalls aus dem Bereich der Mathema-
tik wurde im Rahmen der COACTIV-
Studie (vgl. z. B. Krauss et al., 2008) das
professionelle Wissen von Mathematik-
Lehrerinnen und -Lehrern modelliert.
Das Modell differenziert eher bei den
fachdidaktischen Anteilen und unterteilt
das Fachwissen lediglich eindimensional
in drei Ebenen (Mathematisches Alltags-
wissen, Schulstoff, Tieferes Verstindnis der
Fachinhalte des Curriculums der Sekun-
darstufe, reines Universititswissen), von
denen die 3. Stufe fir den Unterricht am
relevantesten eingestuft und vorrangig ge-
testet wird.

Im Bereich der Naturwissenschaften ent-
stand neben den Paderborner Arbeiten
(vgl. Abschnitt 3.1) in neuerer Zeit das
ProwiN-Projekt (Borowski et al., 2010),
in welchem ein Strukturmodell auf Leh-
rerebene fiir die drei Naturwissenschaften
Biologie, Chemie und Physik entwickelt
und genutzt wird. Im Fokus steht hier die
Struktur des Professionswissens bzw. der
Zusammenhang zwischen Fachwissen,
fachdidaktischem und pidagogischem
Wissen untereinander sowie deren je-
weiliger Zusammenhang mit dem unter-
richtlichen Handeln der Lehrkrifte. Das
Strukturmodell fiir das Fachwissen fokus-
siert dementsprechend auf die Wissensbe-
reiche, fiir die ein starker Zusammenhang
mit dem Unterrichtshandeln der Lehr-
kriafte und dem Lernerfolg der Schii-
ler angenommen wird. Das sind in der
Sprechweise des Paderborner Modells vor
allem die Fach-Stufen (vgl. Abschnitt 3.2)
des Schulwissens und des vertieften Wis-
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sens. Bei Modellen, in denen (wie im hier
vorgestellten Modell) der Fokus starker
auf der Evaluation und Diagnose inner-
halb der universitiren Ausbildungsphase
liegt, erscheint die zusdtzliche Aufnahme
des rein universitaren Wissens angebracht,
da dieser Bereich insbesondere bei den ho-
heren Lehramtern in den ersten Semestern
im Schwerpunkt der Lehre steht. Ob das
universitire Wissen tatsachlich Relevanz
im Hinblick auf das professionelle Han-
deln von Physiklehrkriften besitzt, kann
zum jetzigen Zeitpunkt nicht abschlie-
end beurteilt werden (vgl. auch Riese,
2009). Insbesondere daher erscheint es
somit geboten, diesen Bereich in einem
hochschulbezogenen Modell der fach-
lichen Kompetenz von (zukiinftigen)
Lehrkraften zu beriicksichtigen, um auf
der Grundlage entsprechender Testinstru-
mente bzw. Kompetenzmessungen hier ei-
nen Erkenntnisfortschritt zu erzielen.

Im Rahmen des ProwiN-Projektes wird
die professionelle Kompetenz von Lehr-
kriaften als komplexes, allumfassendes
Konstrukt (fachliches, fachdidaktisches,
padagogisches Wissen, Beliefs, motivatio-
nale Orientierungen) modelliert und ge-
messen, so dass bei einer handhabbaren
Testdauer keine differenzierten Aussa-
gen auf Teilskalenebene zu erwarten sind.
Auch die bisherigen Paderborner Arbei-
ten erlauben keine prizisen Kompetenz-
diagnosen (vgl. Abschnitt 3.1). Damit sind
beide auf Hochschulebene im Bereich Phy-
sik verfiigbaren Kompetenzmodelle und
Messinstrumente noch nicht differenziert
genug und liefern im Wesentlichen le-
diglich Aussagen auf Gesamtscore-Ebene
tiir das Fachwissen. Es konnen aber keine
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differenzierten Aussagen iiber die spezi-
fischen Starken und Schwichen der jewei-
ligen Probanden gemacht werden.

2.2 Modelle
der Aufgabenkomplexitat

Als zentraler Aspekt eines Modells, das
Testitems a priori nach ihrer Aufgaben-
schwierigkeit anordnen will, hat sich in
den letzten Jahren die Aufgabenkom-
plexitdt herausgestellt. Diese ordnet die
Aufgaben aufgrund von strukturellen
Merkmalen der zur Losung notwendigen
kognitiven Vorgange verschiedenen Kom-
plexitdtsstufen zu.

Als wegweisend kann hier das Modell von
Kauertz (2008) fiir die Schiilerebene im
Fach Physik genannt werden. Es verwen-
det die Stufen Fakt, Fakten, Zusammen-
hang, unverbundene Zusammenhdnge,
verbundene Zusammenhidnge, iibergeord-
nete Konzepte. Weitere zur Aufgabenkon-
struktion verwendete Eigenschaften sind
Leitidee, Kognitive Aktivitit und Kontext,
die jedoch jeweils nur geringen Einfluss
auf die Aufgabenschwierigkeit haben. Die
empirische Uberpriifung ergab hier im
Wesentlichen eine Anordnung der mitt-
leren Aufgabenschwierigkeiten nach die-
sen Komplexitits-Stufen, wobei allerdings
vor allem die Stufen Fakten und unverbun-
dene Zusammenhdnge empirisch hohere
Schwierigkeiten aufweisen, als die Rei-
hung der Stufen vermuten lieSe. Der mitt-
lere Schwierigkeitsunterschied zwischen
den Stufen verbundene Zusammenhdinge
und iibergeordnete Konzepte fillt ausge-
sprochen gering aus.
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Komplexitdtsmodelle mit einer dhnlichen
Struktur wie bei Kauertz (2008) finden
vielfiltige Anwendung, z.B. im ESNaS$-
Projekt (Kauertz et al., 2010). Besonders
im ESNaS-Projekt ist die Kombination der
Komplexitétsstufen ein Fakt, zwei Fakten,
ein Zusammenhang, zwei Zusammenhdnge
und iibergeordnetes Konzept mit einer
Skala kognitiver Prozesse mit den Aus-
pragungen Reproduzieren, Selegieren, Or-
ganisieren und Integrieren bemerkenswert,
die genutzt wird, um die in den Bildungs-
standards definierten, nominalen An-
forderungsbereiche auf empirisch besser
handhabbare, ordinale Dimensionen ab-
zubilden (vgl. Walpuski et al, 2010).

Aus der Chemiedidaktik ist, ebenfalls auf
Schiilerebene, das Modell von Bernholt
(2010) zu nennen, welches sich auf das do-
ménenunspezifische Modell der hierarchi-
schen Komplexitidt (Commons, Trudeau,
Stein, Richards, Krause, 1998) bezieht.
Letzteres definiert allgemein: “Actions at
a higher order of hierarchical complexity:
(a) Are defined in terms of the actions at the
next lower order of hierarchical comple-
xity; (b) Organize and transform the lower
order actions; (c) Produce organizations of
lower order actions that are new and not
arbitrary and cannot be accomplished by
those lower order actions alone.” (Com-
mons et al., 1998, S. 240) Abzugrenzen ist
die hierarchische von der nichthierarchi-
schen Komplexitit, welche nur die An-
einanderreihung mehrerer Tasks gleicher
hierarchischer Komplexitit beschreibt.
Nichthierarchische Komplexitat erhoht
zwar ebenfalls die Aufgabenschwierigkeit,
da sie im Sinne einer Cognitive Load The-
ory (vgl. Paas, Renkl, Sweller, 2004) eine
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grofSere Auslastung des Arbeitsgedacht-
nisses bedingt, macht aber keine Aussage
tiber eine Fahigkeit zum Umgang mit un-
tereinander stirker verkniipften kogni-
tiven Inhalten.

Bernholt (2010) konkretisiert nun dieses
allgemeine Modell zu den fiinf Stufen un-
reflektiertes Erfahrungswissen, Fakten, Pro-
zessbeschreibungen, lineare Kausalitit und
multivariate Interdependenz.

Die Modelle von Bernholt und Kauertz
scheinen analoge Aussagen zur Aufga-
benkomplexitit zu treffen, unterscheiden
sich aber in einigen, fiir das vorgestellte
Projekt wesentlichen Punkten. Zunéchst
findet sich im Modell von Kauertz jeweils
der nichthierarchische Komplexititsun-
terschied zwischen Fakt und Fakten sowie
zwischen Zusammenhang und unverbun-
denen Zusammenhdngen. Gleiches findet
sich zwischen den Komplexitits-Stufen
bei ESNaS. Dies erzeugt zwar eine gerin-
gere Losungswahrscheinlichkeit (Fakten
und unverbundene Zusammenhdinge sind
empirisch jeweils wesentlich schwieriger
als im Rahmen des Modells erwartet),
was unter dem Aspekt der Cognitive Load
Theory (vgl. Paas et al., 2004) unmittelbar
einleuchtet. Es ist aber nicht unmittelbar
klar, ob dies tatsachlich die fiir die Per-
spektive eines Assessments interessante
Information iiber die Probandenfihig-
keit ist. Kalyuga et al. (2003) gehen davon
aus, dass fiir eine erfolgreiche Forderung
viel mehr von Interesse ist, mit welchem
Verkniipfungsgrad (im Sinne hierarchi-
scher Komplexitit) ein Lernender um-
gehen kann. Fiir Riickschliisse auf diesen
Aspekt sollte also der nichthierarchische
Komplexititsaspekt der zu entwickelnden
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Testitems klein gehalten und moglichst
nicht variiert werden.

Aufgaben, die im Kauertz-Modell auf den
beiden hochsten Stufen (verbundene Zu-
sammenhdnge, tibergeordnete Konzepte)
verortet sind, wiirden im Bernholt-Modell
auf derselben Stufe (multivariate Interde-
pendenz) zusammengefasst (vgl. Abb. 1).
Aufgrund der sehr dhnlichen mittleren
Aufgabenschwierigkeiten bei Kauertz er-
scheint dies aber nur als minimaler Infor-
mationsverlust.

Ein weiterer Unterschied zwischen den
beiden Modellen besteht in ihrer Fa-
higkeit, auch schwache Probanden
abzubilden. Eine Ausblendung der lei-
stungsschwiéchsten 25 % der Probanden,
wie dies bei PISA der Fall war (kritisiert
z.B. in Labudde et al., 2009, S. 350), ist
hier sicher nicht zielfithrend, da in einem
Assessment, das als Grundlage fiir eine
individuelle Forderung dienen soll, ge-
rade tber die schwicheren Probanden
differenzierte Aussagen getroffen werden
miissen. Wahrend das Modell von Bern-
holt unterhalb der Fakten das unreflek-
tierte Erfahrungswissen enthilt, welches
sich gegeniiber den Fakten durch einen
Mangel an (wissenschaftlicher) Reflexion
auszeichnet, ist das Modell von Kauertz
vor allem durch den Einbezug weiterer
Dimensionen (wie z. B. bei ESNaS) erwei-
terbar. Auch wenn dieses Modell in der
Lage ist, schwéchere Probanden differen-
ziert abzubilden (Walpuski et al., 2010),
bleibt ein Okonomievorteil zu Gunsten
der eindimensionalen Modellierung nach
Bernholt.
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Abb. 1: Die Komplexititsmodelle von Bernholt (2010) und Kauertz (2008) gegeniibergestellt.

2.3 Modelle zum Umgang mit
Experimenten und Modellen

Das Paderborner Kompetenzmodell deckt
den Bereich der Erkenntnisgewinnung
bzw. der Erkenntnismethodik nur margi-
nal ab (vgl. Abschnitt 3.1). Im Folgenden
wird daher ein moglicher Ansatz vorge-
stellt, in welchem Erkenntnisgewinnung
als Problemloseprozess aufgefasst wird. Er
liegt u.a. auch dem entsprechenden Teil-
modell im ESNaS-Projekt (vgl. Kauertz et
al., 2010) zu Grunde.

Rahmenmodell

Nach Mayer (2007) lasst sich der Bereich
der Erkenntnisgewinnung in die Kom-
petenzbereiche Charakteristika der Na-
turwissenschaften (Nature of Science),
Wissenschaftliche Erkenntnismethoden
(Scientific Inquiry) und Praktische Ar-
beitstechniken (Practical Work) untertei-
len. Allerdings ist es nicht fiir alle Bereiche
gleichermaflen moglich, eine praktikable
und valide Kompetenzmessung vorzu-
nehmen. Wihrend sich der erstgenannte
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Bereich noch verhiltnismafliig valide mit
Paper-Pencil-Test erfassen ldsst (z.B.
durch Likertskalen), ist dies insbesondere
tiir den letztgenannten Bereich weitaus
problematischer. Im Falle der Experimen-
tierkompetenz zweifeln Schreiber, They-
en & Schecker (2009) die Testbarkeit in
einem Paper-Pencil-Test prinzipiell an, da
prozessbezogene Aspekte des Experimen-
tierens, die wesentlich fiir diese Form der
Erkenntnisgewinnung sind, systematisch
nicht erfasst werden (kénnen). Das von
ihnen beschriebene Projekt eXkomp nutzt
daher andere Testverfahren unter Einsatz
von computerbasierten Experimentier-
umgebungen. Ein schriftlicher Kompe-
tenztest, wie er in dem hier vorgestellten
Projekt entwickelt werden soll, ist zwangs-
laufig Einschrankungen unterworfen und
kann nicht alle Bereiche der Erkenntnis-
gewinnung gleichermaflen gut abdecken.

Das SDDS-Modell

Das Modell des Science Discovery as
Dual Search von Klahr (2000) fasst wis-
senschaftliche Erkenntnisgewinnung als
Problemlésen (vgl. auch Mayer, 2007) auf
und betrachtet so lediglich die kognitiven
Anteile einer umfassenderen Experimen-
tierkompetenz, wie sie z.B. eXkomp er-
fassen wiirde. Der Erkenntnisweg wird
modelliert als Suche in zwei abstrakten
Raumen: Dem Hypothesen-Raum, der
alle moglichen Hypothesen zur gewéhlten
Fragestellung enthilt, diese ordnet und
miteinander in Beziehung setzt sowie dem
Experiment-Raum, der in analoger Weise
die moglichen Experimente enthilt.
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Zu wissenschaftlicher Erkenntnis gelangt
man nun auf einem Weg, der die drei
Hauptkomponenten des SDDS-Modells
durchlduft (vgl. Abb. 2). Die Suche im Hy-
pothesen-Raum generiert zunéichst die zur
Fragestellung passenden Hypothesen bzw.
wihlt einige, plausibel erscheinende Hy-
pothesen aus. Im zweiten Schritt werden
diese dann getestet, indem ein passendes
Experiment aus dem Experiment-Raum
ausgewdhlt wird. Passend heifit hier, dass
es geeignet ist, in einem dritten Schritt,
der Analyse von Evidenzen, Riickschliisse
auf die Hypothesen zu ziehen, also Hypo-
thesen auszuschlieflen, zu bestatigen oder
weitergehende Operationen auf dem Hy-
pothesen-Raum durchzufiihren (fiir eine
umfassende Ubersicht siehe van Joolin-
gen & de Jong, 1997). Fiir ein gegebenes
Problem lassen sich diese Hauptkompo-
nenten gegebenenfalls noch detaillierter
auffichern, wie dies z.B. von Klahr &
Dunbar (1988) oder Hammann (2007)
gezeigt wird. Auch andere, im wissen-
schaftlichen Alltag vorkommende Ab-
laufe wurden von Klahr & Dunbahr (1988)
im Rahmen dieses Modells beschrieben.

Operationalisierung

Neben der nicht-naturwissenschaftsspe-
zifischen Operationalisierung (z.B. Klahr
& Dunbar, 1988) ist vor allem die Ope-
rationalisierung von Hammann, Phan &
Bayrhuber (2007) aus dem Bereich der Bi-
ologie zu erwahnen. Beide Ansitze ord-
nen jeweils Aufgabenstellungen deutlich
einer der drei Hauptkomponenten zu. Fir
das Testen von Hypothesen wird jeweils



Woitkowski et al.: Modellierung fachwissenschaftlicher Kompetenz

Z/DN

SDDS

Scientific Discovery
as Dual Search

H Sucthhe Y Testen von Analyse von
bl Hypothesen Evidenzen
Raum
1
1
1
\
: Operation auf Experiment-Suchraum
- - -»| Operation auf Hypothesen-Suchraum

Abb. 2: Die drei Hauptkomponenten des SDDS-Modells (oben) und die beiden abstrakten
Suchriume, auf denen bei der Aufgabenlosung jeweils operiert wird (unten).

eine Experimentierumgebung vorgege-
ben oder wenigstens skizziert, in deren
Rahmen ein passendes Experiment ausge-
wihlt werden muss. Fiir die Analyse von
Evidenzen wird andersherum ein Aus-
gang eines Experiments vorgegeben und
Folgerungen daraus fiir die zur Diskus-
sion stehenden Hypothesen gefordert.
Auffillig ist die Operationalisierung der
ersten Hauptkomponente. Wihrend Klahr
& Dunbar (1988) von ihren Probanden
explizit die Generierung von Hypothe-
sen zu einer Fragestellung fordern, geben
Hammann et al. (2007; vgl. auch Ham-
mann, Phan, Ehmer & Bayrhuber, 2006)
ein Experiment vor und stellen die Frage,
welche Hypothese diesem zugrunde lie-
gen konnte.

Auf diese Weise wird also die erste Haupt-
komponente strukturell sehr dhnlich der
dritten Hauptkomponente operationali-
siert: In beiden Fillen muss von einem ge-
gebenen Experiment auf Auswirkungen
auf den Hypothesen-Raum geschlossen
werden. Der Unterschied besteht lediglich
darin, dass einmal der Ausgang des Experi-
ments bekannt und einmal unbekannt ist.

Empirische Ergebnisse

Hammann et al. (2007) finden im Rahmen
einer Faktorenanalyse im Wesentlichen
zwei Faktoren, die sich mit Operationen
auf dem Hypothesen- und auf dem Ex-
periment-Suchraum beschreiben lassen.
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Nimmt man eine Drei-Faktoren-Losung
an, erhilt man zwei Faktoren, die sich
mit Operationen auf dem Hypothesen-
Suchraum beschreiben lassen, wobei eine
Differenzierung nach Inhaltsbereichen
geschieht. Der dritte Faktor lasst sich wie-
derum als Operationen auf dem Experi-
ment-Suchraum beschreiben. Die beiden
Hauptkomponenten, die auf dem Hypo-
thesen-Suchraum operieren, lassen sich
also im Rahmen dieser Faktorenanalyse
empirisch nicht trennen.

Die Fahigkeiten der Probanden korre-
lieren hier nur sehr schwach mit ihren
Leistungen im Fachwissen in den jeweils
gleichen Inhaltsbereichen. Auflerdem
zeigt sich, dass das Testen von Hypothe-
sen, also die Operation auf dem Experi-
ment-Suchraum, etwas schwieriger zu
sein scheint als die beiden anderen Item-

gruppen.

3 Modellentwicklung

Dasich ein (naturgemaf eher grobes) Mo-
dell der physikalischen Fachkompetenz im
Hinblick auf dessen inhaltsbezogene, do-
minenspezifische Strukturierung im We-
sentlichen an zentralen, sachlogischen
Elementen bzw. typischen Themen der
betreffenden Fachdomine orientiert, wird
in der Regel ein deduktiv-normatives Vor-
gehen bei inhaltlichen Aspekten der Mo-
dellentwicklung gewihlt (s.o., vgl. auch
Schecker & Parchmann, 2006; Blomeke,
Kaiser & Lehmann, 2008).

Aufbauend auf dem Paderborner Kom-
petenzmodell (Riese, 2009) soll im Fol-
genden ein Kompetenzstrukturmodell
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entwickelt werden, dass bekannte Pro-
bleme des Paderborner Modells behebt,
um ein Teilmodell zur naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisgewinnung erweitert
ist und die hypothetische Formulierung
schwierigkeitserzeugender Aufgaben-
merkmale ermoglicht.

3.1 Ausgangspunkt: Das Paderborner
Kompetenzmodell

Rahmenmodell

Das in der Arbeit von Riese (2009) ent-
wickelte Strukturmodell der professio-
nellen Kompetenz von Physiklehrkriften
(vgl. Abb. 3) definiert Kompetenz gemaf}
Weinert (2001) als die bei Individuen ver-
tiigbaren oder von ihnen erlernbaren ko-
gnitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten,
bestimmte Probleme zu losen, sowie die
damit verbundenen, motivationalen, voli-
tionalen und sozialen Bereitschaften und
Fahigkeiten, die Problemlésungen in va-
riablen Situationen erfolgreich und ver-
antwortungsvoll nutzen zu konnen. In
Anlehnung an Shulman (1986), Bromme
(1997) und Baumert & Kunter (2006)
wird ein Rahmenmodell verwendet, das
auf der einen Seite kognitive Fahigkei-
ten und Professionswissen (ausdifferen-
ziert in fachliches, fachdidaktisches und
padagogisches Wissen) und auf der ande-
ren Seite motivationale, volitionale und
soziale Bereitschaften und Fdhigkeiten
(ausdifferenziert in Belief Systems und
motivationale Orientierungen) umfasst.
Das Fachwissen, das im vorliegenden Ar-
tikel vertieft betrachtet werden soll, stellt
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Abb. 3: Rahmenmodell der professionellen Handlungskompetenz von Physiklehrkraften von
Riese (2009) in Anlehnung an Baumert & Kunter (2006), Weinert (2001), Bromme (1997),

Shulman (1986).

also als Teil des Professionswissens nur
einen Teilaspekt eines umfassenderen
Kompetenzkonstrukts dar. Die Operatio-
nalisierung geschieht bei Riese (2009) in
Form von Paper-Pencil Leistungstests fiir
die drei Bereiche des Professionswissens
(ca. 30 Minuten Testzeit je Bereich) und
in Form von 5-Stufigen Likert-Skalen fiir
die Beliefs und motivationalen Orientie-
rungen (10 Minuten).

Strukturmodell Fachwissen

Fiir das Fachwissen beschrinkt sich Riese
auf den Inhaltsbereich Mechanik. Dieser
Inhaltsbereich wird bereits in den fach-
lichen Einfiihrungsveranstaltungen the-
matisiert und ist damit bei Studenten
prinzipiell ab dem ersten Semester test-
bar. Zudem werden tiblicherweise wesent-
liche Konzepte der Physik (Kraft, Impuls,

Energie etc.) im Zusammenhang mit der
Mechanik eingefiihrt, so dass hier die
Grundlage fiir das Verstindnis weiterer
Bereiche geschaffen wird. Diese Tatsache
spiegelt sich darin wider, die Kompetenz
im Inhaltsbereich Mechanik ein guter Pré-
diktor fiir die Kompetenz in anderen In-
haltsbereichen ist (vgl. z. B. Friege & Lind,
2004), auch bei Riese (2009) konnte ein
Kompetenzzuwachs mit zunehmender
Semesterzahl beobachtet werden, obwohl
nur typische Inhalte des ersten Semesters
getestet wurden. Darin zeigt sich, dass
Physiklernen hoch kumulativ ist.

Als Grundlage fiir die zielgerichtete Kon-
struktion der 28 Testitems wurde von
Riese (2009) ein 3-dimensionales Struk-
turmodell verwendet. Neben einer In-
halts-Dimension mit den Auspragungen
Kinematik, Kraft, Energie, Impuls und ei-
ner Dimension mit den kognitiven Ak-
tivititen Reproduzieren, Verstehen sowie
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Beurteilen und Analysieren umfasst es die
Niveaustufen Schulwissen, vertieftes Wis-
sen (im Sinne eines Schulwissens vom
hoheren Standpunkt in Anlehnung an
die Definitionen bei Krauss et al. (2008)
und Blomeke, Kaiser & Lehmann (2008))
und universitires Wissen. Diese stellen je-
doch keine Kompetenzniveaus im Sinne
des vorgestellten Projekts dar, wie im Fol-
genden dargelegt werden soll.

Grenzen des bisherigen Modells

Obwohl der Test von Riese (2009) ins-
gesamt eine gute Testgiite aufweist
(Cronbachs Alpha 0,81 bei 28 Items im
Fachwissen), ist es nicht gelungen, im Rah-
men dieses Modells Kompetenzniveaus
und Aufgabenschwierigkeiten zu veror-
ten. Die Faktorstruktur der Niveaustufen
Schulwissen, vertieftes Wissen und uni-
versitidres Wissen konnte zwar empirisch
bestitigt werden, sie weisen aber keine
in dieser Reihenfolge steigende Schwie-
rigkeit auf. Die Faktorstruktur der Di-
mension der kognitiven Aktivitdt konnte
dariiber hinaus nicht bestétigt werden,
was wahrscheinlich auch mit schlecht ab-
grenzenden Definitionen in diesem Be-
reich zusammenhéngt.

Weiterhin bildet das Modell Formen der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung (Experimentieren, Umgang mit
Modellen) nur marginal ab, obwohl dies
vielfach als zentraler Bestandteil physi-
kalischer Kompetenz gesehen wird (vgl.
KMK, 2005; Schecker & Parchmann,
2006; Metzger & Labudde, 2007; Kauertz
et al., 2010).
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Diese bislang unzureichenden Aspekte
im vorhandenen Modell sollen in den
folgenden Abschnitten bei der Darstel-
lung einzelner Teildimensionen im Zu-
sammenhang mit der Modellentwicklung
besonders beriicksichtigt werden. Damit
sollen die bisherigen Erfahrungen genutzt
werden und es soll gewéhrleistet werden,
dass ein auf dem Modell aufbauender Test
Ergebnisse liefert, die zur Definition und
Charakterisierung von Kompetenzniveaus
geeignet sind.

3.2 Fach-Stufen

Riese (2009) benennt drei Niveaustu-
fen (Schulwissen, vertieftes Wissen, uni-
versitidres Wissen), welche aber, wie oben
dargestellt, keine Niveaustufen mit stei-
gender Schwierigkeit im Sinne eines
Kompetenzniveaumodells darstellen. Da-
her wird hier im Folgenden von Fach-Stu-
fen die Rede sein. Die bei Riese getroffenen
Definitionen werden wie folgt prazisiert:
Unter Schulwissen verstehen wir, in An-
lehnung an die Definition bei Krauss
et al. (2008), eine Anforderung, die ein
durchschnittlicher Schiiler am Ende der
Sekundarstufe I erfiillen konnen sollte,
operationalisiert durch Aufgaben, die in
der Schule verwendet werden konnen.
Als Referenzmafstab dienen hier die Bil-
dungsstandards Physik fiir den mittleren
Schulabschluss (KMK, 2005).

Unter universitdrem Wissen verstehen
wir vollstandig von der Schule losgeldstes
Wissen (vgl. Krauss et al., 2008, und Blo-
meke, Kaiser & Lehmann, 2008). Die ent-
sprechenden Items konnen auch von sehr
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guten Schiilern in der Regel nicht geldst
werden.

Das vertiefte Wissen schlagt die Briicke
zwischen den vorherigen beiden Stufen
und vermindert so die ,,doppelte Diskon-
tinuitat® (scheinbare Irrelevanz des schu-
lischen Wissens im Fachstudium und
ebenso scheinbare Irrelevanz des an der
Universitat erworbenen Fachwissens im
spateren Lehrerberuf; vgl. Klein, 1933)
zwischen Schule und Hochschule. Aus
Klein (1933), Kirsch (1987) und den sich
darauf beziehenden Studien mit einem
ahnlichen Konstrukt (Blomeke et al.,
2008; Krauss et al., 2008; Riese, 2009) er-
gibt sich folgende (notwendigerweise un-
vollstandige) Liste von Charakteristika
dieser Wissensstufe:

i. Explizite Kombination von Schul- und
universitarem Wissen.

ii. Anwendung von universitiren Denk-
weisen auf typische Probleme der
Schulphysik.

iii. Systematisierung und Herstellung von
Zusammenhdngen des Schulwissens
vor dem Hintergrund universitirer
Physik; eine umfassende Sicht auf die
Physik als Ganzes (im Sinne Kleins fiir
die Mathematik).

iv. Eintibung (bzw. Erfassung) von elabo-
rierten Denk-, Sprech- und Verhaltens-
weisen im Umgang mit Physik anhand
von Gegenstidnden der Schulphysik.

v. Reflexion von Bedeutung, Genese und
Verwendung von Begriffen der Schul-
physik.

vi. Als Konkretisierung der vorherge-
henden beiden Punkte: Items, die ge-
zielt Fehlvorstellungen abtesten.

Z/DN

Diese Stufe kann von sehr guten Schiilern
(z.B.in einem Leistungskurs) in Teilen er-
reicht werden, ist aber charakteristisch fiir
das vernetzte Verstindnis, das Baumert
& Kunter (2006) als Basis fiir das Erkla-
rungsrepertoire einer Lehrkraft ansehen.
Ob die obige Auflistung prazise genug ist,
um Testitems zweifelsfrei charakterisieren
zu konnen, wird im Zusammenhang mit
der Itementwicklung im beschriebenen
Projekt empirisch iiberpriift (Bestim-
mung der Interraterreliabilitat).

3.3 Inhaltsbereiche

Bei der Auswahl der Inhaltsbereiche er-
scheinen die Einschrinkungen durch die
Curricula in den Haupt-/Realschul-Lehr-
amtsstudiengédngen am stirksten. Hier wer-
den, verglichen mit anderen Studiengdngen,
die wenigsten Veranstaltungen zu schulfer-
nen physikalischen Inhalten besucht.

Das Modell von Riese (2009) verwendet
die vier Inhaltsbereiche Kinematik, Kraft,
Energie und Impuls. Um eine breite Ein-
setzbarkeit des zu entwickelnden Modells
und des darauf aufbauenden Testinstru-
ments fiir verschiedene Studiengéinge
(Vollfach, Gymnasial- und Haupt-/Real-
schul-Lehramt) zu gewdéhrleisten, ist es
notwendig, dass die Inhaltsbereiche die
Schnittmenge der Schul- und Hochschul-
Curricula abdecken. Aus den weiter oben
genannten Griinden (Abschnitt 3.1) und
um Anschlussfihigkeit an das Modell von
Riese zu gewdhrleisten, bleibt der Fokus
dabei auf der Mechanik.

Der Inhaltsbereich Schwingungen und
Wellen wird zwar auch in allen genann-
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ten Curricula angesprochen und befasst
sich mit einem System, das modellhaft
auf andere Bereiche iibertragen werden
konnte und an dem auch komplexe Fra-
gestellungen bearbeitet werden konnten.
Allerdings ist hier problematisch, dass
dieser Inhaltsbereich in der Regel erst in
der Sekundarstufe II tiefergehend behan-
delt wird und dementsprechend in vie-
len Lehramtsstudiengéngen fiir Haupt-/
Realschule mutmafllich nur am Rande
vorkommt. Der Einbezug dieses Bereichs
wiirde daher vermutlich zu einer Bevor-
zugung der hoheren Studiengdnge fithren
uns soll daher nicht angestrebt werden.
Eine Erweiterung des Modells um weitere
Inhaltsbereiche der Mechanik scheint mit
Blick auf die geplante Generierung von
Kompetenzniveaus allerdings auch nicht
zwingend erforderlich zu sein, da sich in
den Daten von Riese (2009) zeigt, dass die
Losungshdufigkeiten der einzelnen In-
haltsbereiche kaum voneinander abwei-
chen; wo dies doch der Fall ist, kann von
einem Curriculums-Effekt ausgegangen
werden. Insofern ist auch im Hinblick auf
die Entwicklung des Kompetenzstruktur-
modells und des Testinstruments keine
erschopfende Abdeckung aller denkbaren
Inhaltsbereiche notig.

3.4 Komplexitat

Um im Modell schwierigkeitserzeugende
Aufgabenmerkmale abbilden zu koénnen,
wird die Aufgabenkomplexitit als eine Di-
mension einbezogen. Aus den oben ge-
nannten Griinden scheint in Bezug auf das
Projektziel das Modell von Bernholt (2010)
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geeignet. Da jedoch die professionelle Fach-
kompetenz getestet wird, kann hier zu-
néchst die unterste Stufe, das unreflektierte
Erfahrungswissen, entfallen. Sollte sich bei
der Pilotierung des Instruments allerdings
die Notwendigkeit ergeben, die Schwierig-
keiten nach unten zu erweitern, kann auf
diese Stufe zuriickgegriffen werden.

Eine Nutzung zweier Dimensionen im Zu-
sammenhang mit Komplexitit wie bei ES-
Na$S (Kombination von Komplexitat und
kognitiven Anforderungen, vgl. Walpuski
et al., 2010) wiirde zwar prinzipiell eine
differenziertere Beschreibung schwierig-
keitserzeugender Merkmale erméglichen,
erscheint in Bezug auf das hier beschrie-
bene Modell vor allem aus 6konomischen
Gesichtspunkten unvorteilhaft. Gegen-
iiber dem Modell von Bernholt bietet
ein solches Vorgehen keine Vorteile im
Hinblick auf die geplante Nutzung des
Modells bzw. Instruments im Zusammen-
hang mit ForderungsmafSnahmen (vgl.
auch Abschnitt 2.2).

Anstatt daher Komplexitat als vierte Di-
mension in das vorhandene Paderborner
Modell einzubauen, erscheint es somit
zielfithrend, die bislang verwendete Di-
mension kognitiver Aktivitdt zu Gunsten
der Komplexitit fallen zu lassen:

Zum einen beschreiben Komplexitit nach
Berholt und kognitive Aktivitat konzepti-
onell dhnliche Konstrukte — namlich eine
Graduierung der kognitiven Anstren-
gung, die zur Aufgabenlésung erforder-
lich ist. Hier wére eine Doppelung unnétig
und stdnde einer pragnanten Charakteri-
sierung von Niveaustufen im Wege.

Zum anderen enthilt die kognitive-Akti-
vitdts-Dimension bei Riese nicht immer
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trennscharf abgrenzende Definitionen,
was dazu fiithrt, dass Items mitunter nicht
eindeutig nach ihrer kognitiven Aktivitat
klassifiziert werden konnen. Demgegen-
tiber sind die Stufen bei Bernholt klarer
abgrenzend definiert. Eine Kategorisie-
rung der Fachwissen-Items aus dem Test
von Riese nach beiden Skalen (s. Tabelle 1)
zeigt zudem, dass Items zum Reproduzie-
ren nur auf den unteren beiden und Items
zum Beurteilen und Analysieren nur auf
dem obersten Komplexititsniveau nach
Bernholt verortet sind. Die Komplexitit
verhilt sich hier also bis zu einem gewis-
sen Grad parallel zur kognitiven Aktivitat.
Items zum Verstehen finden sich auf allen
Komplexititsstufen, was mit dem Befund
einer schlecht abgrenzenden Definition
dieser Auspriagung korrespondiert. Die
Aufgabenkomplexitit nach Bernholt ver-
halt sich auflerdem orthogonal zu den In-
haltsdimensionen - es finden sich also
Items zu allen Inhaltsbereichen mit allen
Komplexitdten, was ebenfalls fiir dieses
Vorgehen spricht.
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Insgesamt scheint es also zielfiihrend, Te-
stitems zur Nutzung von Fachwissen mit
den Dimensionen hierarchische Komple-
xitat, Inhaltsbereich und Fach-Stufe zu be-
schreiben.

3.5 Umgang mit Experimenten
und Modellen

Aufgrund der oben dargelegten Eigen-
schaften und der Passung mit dem Ziel
dieser Untersuchung sollen die Bereiche
Experimentieren und Modellieren unter
Nutzung des SDDS-Modells in das zu ent-
wickelnde Kompetenzstrukturmodell ein-
gearbeitet werden. Fiir eine Adaption des
SDDS-Modells ist zundchst zu kldren, in
wie weit damit tatsdchlich der Bereich na-
turwissenschaftlicher Erkenntnisgewin-
nung voll abgedeckt werden kann. Das
Experimentieren findet sich in der Ope-
ration auf dem Experiment-Suchraum.
Das Modellieren, also die theoriebezo-
gene Transformation eines fachlichen Ge-

Tab 1: Einstufung der Items im Fachwissen-Test von Riese im Hinblick auf deren kognitive
Aktivitat (Reproduzieren, Verstehen, Beurteilen und Analysieren) nach Riese (2009; dort fin-
det sich auch eine Beschreibung der Stufen) und im Hinblick auf deren hierarchische Kom-
plexitdt (Fakten, Prozessbeschreibungen, lineare Kausalitit, multivariate Interdependenz)
nach Bernholt (2010). Eingetragen ist jeweils die Anzahl der Items

Prozess- Lineare Multivariate
Fakten beschrei- e Inter- Gesamt
Kausalitat

bungen dependenz
Reproduzieren 7 2 9
Verstehen 4 4 2 4 14
Beurteilen und

. 5 5

Analysieren
Gesamt 11 6 2 9 28
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genstandes in ein materielles Objekt oder
theoretisches Konstrukt (vgl. Justi & Gil-
bert, 2002), kann bei hoheren Komple-
xititen bei den Operationen auf dem
Hypothesen-Suchraum verortet werden,
da (mentale) Modelle letztlich komplexe
Hypothesen-Systeme darstellen.

Auch die Priifung anderer Aufgaben-
stimme zur Erkenntnisgewinnung zeigt,
dass das SDDS-Modell den relevanten
Bereich gut abdeckt: Die vom IQB (2010)
aus dem ESNaS-Projekt veroffentlich-
ten Items sind problemlos den Haupt-
komponenten zuzuordnen (und weisen
fir die erste Hauptkomponente sogar
die selbe Besonderheit wie die Items von
Hammann auf). Die von Hammann et al.
(2006) gezeigte Aufgabe aus der TIMS-
Studie gliedert sich ebenso ins Kompe-
tenz-Modell ein. Gleiches gilt fiir die im
Rahmen des HarmoS-Projektes (2007)
veroffentlichten Items.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob die
zwei- oder drei-Faktoren-Losung von
Hammann et al. (2007) zur Adaption ge-
eigneter erscheint.

Die Items zur ersten Hauptkomponente
nehmen wie dargestellt eine Sonder-
stellung ein. Bereits Popper (1994, Erst-
ausgabe 1934) schloss den Schritt der
Hypothesengenerierung aus seiner Be-
trachtung der Logik der Forschung aus
und ordnete ihn dem Bereich der Krea-
tivitdt zu. Vor diesem Hintergrund und
angesichts der dhnlichen Operationalisie-
rung bei Hammann et al. (2007) scheint
es gerechtfertigt, die erste mit der dritten
Hauptkomponente zu den Operationen
auf dem Hypothesen-Suchraum zusam-
menzufassen und den Operationen auf
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dem Experiment-Suchraum gegeniiber-
zustellen.

Bei der Einarbeitung des SDDS-Modells
stellt sich dariiber hinaus die Frage, ob es
sinnvoll ist, wiederum eine neue Dimen-
sion in das Kompetenzmodell aufzuneh-
men, oder diesen Anforderungsbereich
vollstindig vom bisherigen Modellteil, der
die Nutzung von Fachwissen behandelt,
abzukoppeln. Die zweite Vorgehensweise
scheint hier sinnvoll: Wie Hammann et al.
(2007) zeigen, korreliert die Erkenntnis-
gewinnung nur schwach mit der Nutzung
von Fachwissen in den jeweiligen Inhalts-
bereichen. Dies rechtfertigt die Annahme,
dass eine getrennte Niveaudefinition fiir
die Nutzung von Fachwissen und die Er-
kenntnisgewinnung und dementspre-
chend auch eine konsequente Trennung
der beiden Teilmodelle die realen Kompe-
tenzauspriagungen besser wiedergibt.

Die Fach-Stufen erscheinen zur Beschrei-
bung von Items in diesem Bereich aus fol-
genden Griinden nicht zielfiihrend: Auch
wenn der Umgang mit Experimenten und
Modellen in der Hochschule héufig strin-
genter und formalisierter behandelt wird,
als dies in der Schule der Fall ist, kon-
nen und sollen (vgl. KMK, 2005) die im
SDDS-Modell abgebildeten kognitiven
Fahigkeiten an beiden Stellen gleicher-
maflen erworben werden. Wihrend die
Fach-Stufen im Teilmodell zur Nutzung
von Fachwissen den Bezug der jeweiligen
Wissensfacette auf die jeweilige vermit-
telnde Institution und in Ansétzen auch
die Ndhe zum Unterrichtshandeln model-
lieren, steht in diesem Modellteil eher die
(reflektierte) wissenschaftliche Arbeits-
weise im Vordergrund.
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Es ergibt sich also fiir das entwickelte Kom-
petenzmodell ein Teil-Modell zum Um-
gang mit Experimenten und Modellen, das
als Dimensionen die bekannten Inhalts-
bereiche und die hierarchische Komplexi-
tat enthalt. Als dritte Dimension soll hier
der zu bearbeitende Suchraum aus dem
SDDS-Modell (Experiment-Raum, Hy-
pothesen-Raum) verwendet werden, die
etwas weniger abstrakt vielleicht als das
Entwickeln von Experimenten bzw. die Be-
zugnahme auf Modelle umschrieben wer-
den kénnen. Die empirischen Befunde von
Hammann et al. (2007) und die oben auf-
gefithrte Argumentation rechtfertigen hier,
die Analyse von Evidenzen und
die Suche im Hypothesen-Raum
zusammenzufassen.

Zur Operationalisierung der
Kompetenzbereiche zum Um-
gang mit Experimenten und
Modellen kénnen hier die von
Hammann et al. (2006, 2007),
Kauertz et al. (2010) und vom
IQB (2010) gezeigten Items als
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diesem Bereich mit zur Analyse und Cha-
rakterisierung der Kompetenzniveaus he-
ranziehen zu kdnnen.

4 Modell-Ubersicht

Das bisher erarbeitete Strukturmodell der
fachlichen Kompetenz wird im Folgenden
noch einmal zusammenfassend darge-
stellt. Es ist eingebettet in das Rahmenmo-
dell professioneller Handlungskompetenz
von Lehrkriften (Abb. 3; vgl. Riese, 2009).
Es teilt sich in zwei Teilmodelle mit je drei
Dimensionen (vgl. Abb. 4). Die beiden Di-

Fach-Stufe

Beispiele verstanden werden.
Dieses Vorgehen sichert auch
die Anschlussfihigkeit an das
ESNaS-Modell und damit an
die Vorgaben der KMK fiir den
Schulunterricht.

Der Bereich Nature of Science
wird im Paderborner Modell
bei den Beliefs verortet und mit
Likert-Skalen abgefragt. Diese

Inhaltsbereich

*Suchraum

[ Experiment-Raum

Hypothesen-Raum

Kinematik

Skalen konnen problemlos fiir
das vorliegende Projekt tiber-
nommen werden. Hiermit ver-

Inhaltsbereich

bindet sich auch die Méglichkeit,
eventuelle auffillige Befunde in

Abb. 4: Strukturmodell der fachlichen Kompetenz zur
Nutzung von Fachwissen (oben) und zum Umgang mit
Experimenten und Modellen (unten).
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mensionen Komplexitit und Inhaltsbereich
sind fiir beide Teilmodelle identisch. Dazu
kommt im Teilmodell zur Nutzung von
Fachwissen die Fach-Stufe und im Teilmo-
dell zum Umgang mit Experimenten und
Modellen der Suchraum im Rahmen des
SDDS-Modells nach Klahr (2000).

4.1 Schwierigkeitserzeugende
Merkmale

Als Grundlage fiir die Definition von Ni-
veaustufen muss hypothetisch formuliert
werden, welche Merkmale einer Anforde-
rung schwierigkeitserzeugend sind.

Als dominante Dimension wird hierbei
die hierarchische Komplexitat angenom-
men. Dabei sollten Fakten-Aufgaben die
einfachsten und Aufgaben zu multivari-
aten Interdependenzen die schwierigsten
sein. Als Sekundaére Faktoren kann fiir die
Nutzung von Fachwissen nach den Er-
kenntnissen von Riese (2009) angenom-
men werden, dass Anforderungen auf der
Stufe des vertieften Wissens schwieriger
sind als auf den anderen beiden Stufen.
Ahnlich kann mit den Erkenntnissen von
Hammann, Phan & Bayrhuber (2007) an-
genommen werden, dass Anforderungen
zur Nutzung von Experimenten, die auf
dem Experiment-Raum operieren etwas
schwieriger ausfallen als solche, die auf
dem Hypothesen-Raum operieren.

In wie weit diese sekunddren schwierig-
keitserzeugenden Merkmale gegeniiber
der als dominant angenommenen Auf-
gabenkomplexitit eine Einstufung in ho-
here Niveaus rechtfertigen, kann an dieser
Stelle noch nicht beantwortet werden.
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Konkret wiren hier zwei Moglichkeiten
denkbar:

Das sekunddre Merkmal kénnte sich so
stark auf die Schwierigkeit auswirken,
dass Items aus diesem Bereich grundsitz-
lich in einem hoheren Niveau eingestuft
werden als andere Items derselben Kom-
plexitat. Andererseits wire es auch denk-
bar, dass dieser Effekt nur bei kleinen
Komplexititen auftritt und Items hoherer
Komplexitit auf Niveaus unabhéngig ihrer
Fach-Stufe verortet werden.

4.2 Erste Hinweise zur Validitat
der formulierten schwierigkeits-
erzeugenden Merkmale

Als erster Schritt zur Validierung und Plau-
sibilitatspriifung dieses Modells und der
darin formulierten schwierigkeitserzeu-
genden Merkmale werden im Folgenden
die Testitems von Riese (2009) einer Re-
analyse unterzogen in das prazisierte bzw.
neu entwickelte Modell eingeordnet. Da
diese Items jedoch auf der Grundlage eines
Modells mit weniger Matrixzellen erstellt
wurden, sind nicht alle Anforderungsbe-
reiche vollstandig abgedeckt. Somit kann
dieses Vorgehen nur erste Hinweise auf die
Anwendbarkeit des Modells liefern, sie er-
setzen keine vollstindige Uberpriifung mit
Hilfe eines neu zu erstellenden Tests.

Wie erwartet steigt die Aufgabenschwi-
erigkeit im Wesentlichen mit der hier-
archischen Komplexitdt, wie Tabelle 2
zeigt. Dies unterstreicht die prinzipielle
Eignung des Modells von Bernholt fiir un-
sere Zwecke. In der Tabelle ist der jewei-
lige mittlere Itemparameter eingetragen,
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Tab. 2: Explorative Validierung mit Hilfe der Testitems von Riese (angegeben ist jeweils der
Itemparameter, die Standardabweichung und in Klammern die Itemanzahl; dabei zeigt ein
grolerer Itemparameter eine hohere Schwierigkeit an)

Prozess- Lineare Multivariate
Fakten beschrei- e Inter- Gesamt
b Kausalitat
ungen dependenz
Schulwissen 14+12 1.31 1.68+.37 .88+.96
(O Items) (2 Items) (1 ltem) (2 Items) (5 ltems)
Vertieftes 15+.51 53+.21 .09 1.79+.66 .72+.84
Wissen (5 Items) (4 Items) (1 ltem) (4 Items) (14 Items)
Universitares .05+.68 2.00+.38 70113
Wissen (6 Items) (O Items) (O Items) (3 Items) (9 ltems)
Gesamt .09+.58 .31+.38 .70+.86 1.83+.48 74+.93
(11 ltems) (6 Items) (2 Items) (9 Items) (28 Items)

welchen man aus einer Rasch-Analyse
der empirischen Daten als Schétzwert fiir
die Itemschwierigkeit erhalt. Ein groflerer
Wert steht hier fiir eine héhere Aufgaben-
schwierigkeit.

Der Einfluss der Fach-Stufe auf die Item-
schwierigkeit lasst sich anhand der hier
vorliegenden Daten nur sehr schwer ab-
schitzen. Auf den Stufen Fakten und Proz-
essbeschreibungen zeigt sich (wie erwartet)
die erhohte Schwierigkeit des vertieften
Wissens. Fur die lineare Kausalitit ist auf-
grund der geringen Itemzahl keine (be-
lastbare) Aussage moglich und auf der
hochsten Komplexititsstufe zeigt sich eher
eine Tendenz zu einer hoheren Schwierig-
keit des Universitdren Wissens.

Es fillt auf, dass dieser Befund nicht mit
der eventuell vermuteten Reihung Schul-,
vertieftes und universitdres Wissen iibere-
instimmt (vgl. auch Riese, 2009). Fiir eine
belastbare Erklarung sind allerdings weit-
ere empirische Untersuchungen auf der
Basis einer préziseren Beschreibung der
Stufen notig.

Eine Analyse der Inhaltsbereiche zeigt
weiterhin, dass Items zur Kraft schwi-
eriger ausfallen als zu den anderen In-
halten (vgl. auch Riese, 2009). Dies kann
allerdings darauf zuriickgefiithrt werden,
dass die Kraft-Items spezifisch Fehlvor-
stellungen abfragen, was im hier entwick-
elten Modell als Merkmal des vertieften
Wissens angesehen wird.

Insgesamt kann das Teil-Modell zur Nut-
zung von Fachwissen die Items von Riese
also korrekt nach ihrer Schwierigkeit an-
ordnen. Es zeigt sich aber auch, dass fiir
eine komplette Modellabdeckung deutlich
mehr Items bendtigt werden. Auf dieser
Grundlage konnte dann auch der Einfluss
der sekundiren schwierigkeitserzeugen-
den Merkmale genauer gepriift werden.
Da bei Riese keine Items zur Erkennt-
nisgewinnung verwendet wurden, muss
an dieser Stelle auf eine analoge Analyse
des Teilmodells zum Umgang mit Experi-
menten und Modellen verzichtet werden.
Die umfassende Uberpriifung des Mod-
ells muss also mittels eines noch zu er-
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stellenden Tests erfolgen, der das gesamte
Modell abdeckt.

5 Fazit

Der Mangel an adaptiven Fordermafinah-
men im Bereich der physikalischen Fach-
kompetenz hingt eng mit einem Mangel
an prazisen und differenzierten Kompe-
tenztests auf diesem Gebiet zusammen.
Die Entwicklung entsprechender Tests
wiederum erfordert differenzierte und va-
lide Kompetenzstrukturmodelle im Hin-
tergrund.

Vor diesem Hintergrund wurde ausge-
hend vom Strukturmodell des fachbezo-
genen Wissens (Riese, 2010) ein Modell
des Fachwissens angehender Physik Lehr-
krifte entwickelt, das in einem Teilmodell
die Nutzung von Fachwissen (Schulwissen,
vertieftes und universitdres Wissen) und in
einem zweiten Teilmodell den Umgang
mit Experimenten und Modellen abdeckt.
Das Modell beschrankt sich aus Griinden
der Testpraktikabilitat auf Inhaltsbereiche
der Mechanik (Kinematik, Kraft, Ener-
gie, Impuls) als Pradiktor fiir allgemeines
physikalisches Fachwissen. Es nutzt das
empirisch bereits bestitigte Modell hie-
rarchischer Komplexitidt nach Bernholt
(2010) zur Einstufung von Aufgaben (Fak-
ten, Prozessbeschreibungen, lineare Kausa-
litdt, multivariate Interdependenz), welches
gegeniiber dem verbreiteten Komplexitits-
modell von Kauertz der Problemstellung
dieser Arbeit besser angepasst erscheint.
Das Teilmodell zum Umgang mit Experi-
menten und Modellen adaptiert fiir den
Bereich des Scientific Inquiry das SDDS-
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Modell von Hammann (2007) bzw. Klahr
(2000) und nutzt so eine Modellierung des
naturwissenschaftlichen Erkenntnispro-
zesses als Problemlosen, welche anschluss-
fahig an andere Projekte operationalisiert
werden kann. Charakterisierendes Aufga-
benmerkmal ist hier, ob die Aufgaben auf
dem Experiment- oder Hypothesen-Such-
raum operiert. Dartiber hinaus werden
Skalen zur Nature of Science von Riese
(2009) ibernommen.

Im Hinblick auf die spatere Bildung von
Kompetenzniveaus wird hypothetisch die
Aufgabenkomplexitdt als primédres und
die Fach-Stufe bzw. der Suchraum als se-
kundires schwierigkeitserzeugendes Auf-
gabenmerkmal im Modell angenommen.
Erste Hinweise zur Validitat des Modells
fir die Nutzung von Fachwissen liefert
eine Analyse anhand der Items von Riese.
Sie bestatigt insgesamt die Tauglichkeit
des Modells fiir die Einordnung von Items
nach ihrer Schwierigkeit, lasst aber man-
gels Items die Frage nach dem Einfluss der
sekunddren Merkmale offen.

Auf der Grundlage dieses Modells ist im
nachsten Schritt ein umfassender Test zu
entwickeln, der einerseits zur Validierung
des Modells und andererseits zur Defini-
tion und Analyse von Kompetenzniveaus
der physikalischen Fachkompetenz ge-
nutzt werden kann. Aufbauend auf den so
gewonnenen Daten kénnen dann die Ni-
veaustufen endgiiltig im Modell verortet
und die dazugehorigen Itemgruppen cha-
rakterisiert werden. Auf der empirischen
Einstufung von Probanden in Niveaus,
die sich durch dhnliche Fahigkeitsprofile
auszeichnen, konnen dann Férdermaf3-
nahmen aufbauen, die adaptiv an den je-
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weiligen Niveaus ansetzen und darauf Bromme,R.(1997). Kompetenzen, Funktionen und

abgestimmt sind.
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