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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-

oO—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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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-

237



Z/DN

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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