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Einleitung Kapitel 1

1 Einleitung

Ergebnisse internationaler Schulleistungsstudien wie TIMSS (Third International Ma-
thematics and Science Study) (Baumert, Lehmann, Lehrke et al. 1997; Neubrand
2006) und die PISA Studien (Program for International Student Assessment) der Jah-
re 2000 (Stanat, Artelt, Baumert et al. 2002), 2003 und 2006 haben eine umfassende
Diskussion zur Qualitat, Struktur und Effizienz der Ausbildung und Qualifizierung im
deutschen Bildungssystem angestofR3en (Klieme, Avenarius, Blum et al. 2007). In die-
sem Zusammenhang wird auch die Frage nach der Leistungsfahigkeit und Wirksam-
keit qualifizierender Systeme in der Aus-, Fort- und Weiterbildung gestellt (Terhart
2002, 2006; Blomeke 2003; Blémeke, Reinhold & Tulodziecki 2004; Tenorth 2004).
Das wachsende Interesse einer breiteren Offentlichkeit an Fragen zur Qualitat der
Bildung in Deutschland steht dabei in unmittelbarem Zusammenhang mit der Bedeu-
tung von Bildung als zentrales Element einer Wissensgesellschaft und den damit
einhergehenden Dispositionen fur deren 6konomische Entwicklung (Mayer 2004).

Die Kulturministerkonferenz der Lander (KMK) hat mit ihren Beschliissen zu fachbe-
zogenen Bildungsstandards fur den mittleren Schulabschluss (KMK 2004 e) ein funk-
tionales und landerlibergreifendes Konzept vorgelegt, in dem Bildung durch Kompe-
tenzen beschrieben wird (Mayer 2004). Im Zuge dieses Paradigmenwechsels (Frank
2005) beschreiben die vier Kompetenzbereiche (1) Fachwissen, (2) Erkenntnisge-
winnung, (3) Kommunikation und (4) Bewertung Regelstandards (KMK 2004 a, b, c),
die neue Anforderungen in den naturwissenschatftlichen Fachern stellen. Mit der Ein-
fuhrung der Bildungsstandards fur den mittleren Schulabschluss geht die Verpflich-
tung einher, diese in der Unterrichtspraxis zu verankern (KMK 2004 e).

Innerhalb der naturwissenschaftlichen Facher ist neben dem Fachwissen insbeson-
dere der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung von hohem Interesse (Mayer
2004, 2007), sowohl in der fachdidaktischen Forschung, als auch in der Ausbildung,
Quialifizierung sowie beim Lehren und Lernen im naturwissenschatftlichen Unterricht.
Neben den fachbezogenen Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fa-
chern (KMK 2004 a, b, c) beschreiben die Standards fir die Lehrerbildung (KMK
2004 d) und die landergemeinsamen Anforderungen fur die Fachwissenschaften und
Fachdidaktiken (KMK 2008) ein auf die Bildungsstandards bezugnehmendes Anfor-
derungsprofil fur Lehrkrafte zur Sicherung der Qualitat schulischer Bildung. Durch die
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Einfihrung des Kompetenzbegriffs (Klieme, Avenarius, Blum et al. 2007) werden so-
mit auch Kenntnisse und Fertigkeiten von Lehrkraften der Naturwissenschaften be-
schrieben, die auf Lehr- und Lernsituationen im Kompetenzbereich Fachwissen und
Erkenntnisgewinnung ausgerichtet sind (Mayer 2004; KMK 2004 a, b, c). Die vorlie-
genden Standards markieren den Einstieg in ein Qualitatsmanagement, in dem die
Standards konkretisiert und fachbezogen operationalisiert werden (Kunz-Heim 2002).
Die Evaluation dieser Standards ermdglicht eine explizite und empirisch fundierte
Darstellung der Lehrerbildung und ihrer Wirkungen sowie eine Uberpriifung, inwie-
weit diese Standards erreicht werden (Terhart 2002; Arnold 2007; Bromme 2008; Kol-
ler & Baumert 2008).

13
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1.1 EinfUhrung in die Untersuchung zum Professionellen Wissen von

Lehrkraften der Naturwissenschaften

Mit diesen veranderten Anforderungen sowohl in der Ausbildung und Qualifizierung
als auch bei der Gestaltung von Lehr- und Lernsituationen geht die Notwendigkeit
einer systematischen Unterstitzung der Lehrerprofessionalitat einher (u. a. Shulman
1986, 1987, 2004; Bromme 1997; Oser 2001 a, b; Terhart 2000, 2002; Baumert &
Kunter 2006; Lipowsky 2007; KMK 2008) mit dem Ziel die Lehrkrafte bei der Entwick-
lung geeigneter kompetenzorientierter Lehr- und Lernarrangements im naturwissen-
schaftlichen Unterricht zu begleiten. Zwar werden in den nationalen Bildungsstan-
dards fur den mittleren Schulabschluss die zu entwickelnden Kompetenzen
beschrieben, doch ist deren konkrete Umsetzung in geeignete Lern- und Lehrsituati-
onen bisher nicht ausgefuhrt worden (Kéller & Baumert 2008). Zudem wird der Erfolg
der Anstrengungen im Rahmen des Bildungs-Monitorings der KMK bundesweit eva-
luiert (KMK 2008; Walpuski, Kampa, Kauertz et al. 2008).

Die seitens der KMK ausgewiesenen Kompetenzen beschreiben Kenntnisse sowie
Fahigkeiten und Fertigkeiten der Lehrenden und Lernenden (KMK 2004 a, b, c, d, f,
2008). Diese kategorisierten Kompetenzen werden durch die definierten Standards
beschrieben und kénnen auf ,empirische Pramissen” zurtckgefuhrt werden (Baumert
& Kunter 2006, Lipowsky 2006).

Somit werden die Kompetenzen der Lehrkrafte zwar normativ fassbar (KMK 2004 d,
2008), doch setzt dies ein ,vorab definiertes Modell unterschiedlicher Kompetenzni-
veaus" (KMK 2004 f) voraus (Baumert & Kunter 2006). Bislang ist dieses postulierte
Modell zur professionellen Kompetenz von Lehrkréaften aber nicht verfligbar (Baumert
& Kunter 2006; Arnold 2007). Daher sind die ausgewiesenen Standards per se zu-
nachst als a priori-Modell zu verstehen (Baumert & Kunter 2006; Lipowsky 2006,
2007; Blémeke, Kaiser & Lehmann 2008; Schmelzing 2010). Zudem liegen empiri-
sche Erkenntnisse zum Stand und der Entwicklung Professionellen Wissens von
Lehrkraften nur begrenzt vor (Blomeke 2003; Baumert & Kunter 2006; Blomeke, Kai-
ser & Lehmann 2008; Schmelzing 2010). Die bislang beschriebenen Kompetenzpro-
file und Standardgruppen haben sich zwar empirisch bewéhrt (Oser 2001 a, b;
Terhart 2002), und besitzen eine hohe ,praktische Augenscheinvalididat” (Baumert &
Kunter 2006), allerdings fehlt der Rahmen eines professionellen Handlungsmodells

14
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fur Lehrkrafte, um die getroffene Auswahl zu begriinden (Herzog 2005; Baumert &
Kunter 2006; Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008). Entsprechend divergent prasentie-
ren sich die Ansatze zur Darstellung einer professionellen Handlungskompetenz von
Lehrkraften. Einerseits finden sich Ansatze, die das padagogische Handeln von
Lehrkraften auf die Struktur psychotherapeutischer Beziehungen zurtckfihren (Oe-
vermann 1996). Andererseits beschreiben stoff- und inhaltsorientierte Standards
(Terhart 2002) und padagogisch-psychologisch ausgerichtete Kompetenzprofile
(Oser 2001 a, b) Ansatze zur Modellierung professioneller Lehrerkompetenzen, die
Anschluss an die internationale Diskussion tber Standards fur Lehrkrafte suchen
(Shulmann 1986, 1987, 2004; Shriver & Czerniak 1999; Abell 2007).

Die Herausforderung, die Qualitat und Wirksamkeit von Ausbildung und Qualifizie-
rung in der Lehrerbildung im Sinne einer empirisch ausgerichteten Evaluation zu be-
schreiben, zeigt, wie hoch die Anforderungen sich gestalten, Wirkungen in der Leh-
rerbildung zu modellieren und diese darzustellen (Blomeke 2003; Blomeke, Reinhold
& Tulodziecki 2004; Blum, Krauss & Neubrand 2008; Besser & Krauss 2009). Des
Weiteren wird die Frage kontrovers diskutiert, welche Faktoren das Lehrerhandeln
bestimmen und inwieweit das Fachwissen das Agieren der Lehrkraft im Unterricht
beeinflusst (Wenner 1993; Helmke & Weinert 1997; Harlen 1997; Schriver & Czerni-
ak 1999; Helmke 2003; Helmke & Hosenfeld 2004; Oser 2004; Marsch 2008). Die
geringe Konsistenz in den Ergebnissen erster Studien werfen dartber hinaus metho-
dische Fragen auf und deuten auf die Notwendigkeit einer systematischen, theorie-
bezogenen und weitergehenden Forschung in den Fachdidaktiken hin (Abell 1997;
Oser & Oelkers 2001; Oser 2004; Terhart 2002, 2006).

Insofern beschreibt eine reliable und valide Erfassung von Kompetenzdimensionen
(Hartig 2004, 2007) zum allgemeinen und fachbezogenen Wissen und Kénnen eine
bedeutsame Aufgabe zur Ausdifferenzierung professioneller Wissensdomanen von
Lehrkréaften (Chochran, King & DeRuiter 1991; Blémeke 2003; Chochran-Smith &
Fries 2005; Baumert & Kunter 2006). Fachkonzepte, Kenntnisse utber Erkenntnis-
und Arbeitsmethoden der naturwissenschaftlichen Facher und anschlussfahiges
fachmethodisches Wissen beschreiben wesentliche Kompetenzen von Lehrkraften in
den naturwissenschatftlichen Fachern (KMK 2008). Eine besondere Herausforderung
stellt das Erfassen von Wissen und praktischem Kénnen von Lehrkraften dar (Brom-
me 1997; Lipowsky 2006, 2007; Arnold 2007; Neuhaus 2007), wie es bei der Pla-
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nung, Gestaltung und Durchfiihrung fachbezogenen Unterrichts der Fall ist. Wissen
(deklaratives, prozedurales und strategisches) und Kénnen sind zentral fur die pro-
fessionelle Handlungskompetenz von Lehrkraften (Bromme 1997, 2008). Sie haben
innerhalb des Systems Schule einen grof3en Einfluss auf die Schiulerleistungen
(Bromme 1997). Das Fachwissen von Lehrkraften stellt somit einen wesentlichen
Pradiktor fur die Unterrichtsqualitat dar (Helmke 2003). Damit einher geht die Grund-
annahme, dass lernwirksames Handeln der Lehrkraft im Unterricht (Wenner 1993,
1995; Harlen 1997; Schriver & Czerniak 1999) auf erlernbares Wissen und Kénnen
zuruckgefuhrt werden kann, das sich in abgestuften Kenntnissen und Fertigkeiten
unterrichtswirksam konkretisiert (Oser & Renold 2005; Baumert & Kunter 2006; Ar-
nold 2007; Bromme 2008). Die fachbezogenen Kenntnisse und Fertigkeiten von
Lehrkréaften stehen in unmittelbarer Beziehung zu der Lernentwicklung der Schulerin-
nen und Schiler und beeinflussen somit den Erwerb von Kenntnissen und Fertigkei-
ten im naturwissenschaftlichen Unterricht (Helmke 2003; KMK 2004 d; Baumert
2006; Arnold 2007).
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1.2 Anlage und Struktur der Untersuchung zum Professionellen Wissen

von Lehrkraften der Naturwissenschaften

Shulmann (1986) unterscheidet sieben Bereiche des Professionswissens von Lehr-
kraften, welche in der aktuellen deutschsprachigen fachdidaktischen Forschung in
die zentralen Bereiche Fachwissen (content knowledge), Fachdidaktisches Wissen
(pedagogical content knowledge) und Padagogisches Wissen (pedagogical know-
ledge) verdichtet werden (Baumert & Kunter 2006; Neuhaus 2007; Krauss, Brunner,
Kunter et al. 2008; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008; Brunner, Kunter, Krauss et al.
2006; Juttner, Spangler & Neuhaus 2009; Schmelzing 2010; v. Aufschnaiter, Dlbbel-
de, Cappel et al. 2010).

Unter anderem zeigte sich in diesen Untersuchungen, dass anschlussfahiges, ver-
netztes Fachwissen fir den Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten im naturwis-
senschaftlichen Unterricht von besonderem Interesse ist, um dessen Bedeutung in
der Theorie und Praxis erfahren und einschéatzen zu kbnnen (Wenner 1995; Shulman
2004). Ohne umfassende Kenntnisse der fachbezogenen Inhalte, dem naturwissen-
schaftlichen Denken und dem naturwissenschatftlichen Verstandnis im Fach ist eine
positive Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen Unterricht nicht denkbar
(Shulman 2004). Dies setzt Kenntnisse von Fachkonzepten und Fachmethodischem
Wissen auf Seiten der Lehrkréafte voraus (KMK 2008), um fachimmanente wie auch
fachlibergreifende Zusammenhange herstellen zu kénnen. Um diesen Anforderun-
gen zu entsprechen, ist es notwendig, fachwissenschaftliche Inhalte als theoriegelei-
tete Befunde heuristischer Verfahren zu verstehen (Baumert & Kunter 2006), ihren
vorlaufigen Charakter zu erkennen, und tber umfassende Kenntnisse Uber die Struk-
tur und Organisation der Wissensbestande (Shulman 1986, 2004) wie auch der Ver-
fahren, wie sich die Wissensbestande im Fach generieren, zu verfigen (Wenner
1995; Appleton 1995; Harlen 1997; KMK 2004 a, b, ¢, 2008; Lipowsky 2006; Abell
2007). Ein hohes Mal3 an Fachwissen erwies sich auch in diesen Untersuchungen
als wesentlicher Faktor fir die Gestaltung besonders férderlicher Angebote naturwis-
senschaftlichen Lernens. Umfassendere fachwissenschatftliche Kenntnisse stehen
zudem auch in unmittelbarem Zusammenhang mit der Kenntnis verschiedener didak-
tischer Konzepte, die zur Aufbereitung naturwissenschaftlicher Themen und deren
Inhalte genutzt werden (Riggs 1994; Appleton 1995; Wenner 1995).
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Somit sind die auf Seiten der Lehrkrafte verfuigbaren Kompetenzen (Helmke 2003;
Abell 2007; Arnold 2007; KMK 2008) von entscheidender Bedeutung fur die Anlage
von standardorientierten Lehr- und Lernprozessen (KMK 2004 a, b, c; Lipowsky
2006). Eine weitergehende Beschreibung des Fachwissens kann Hinweise zur Diffe-
renzierung des Professionswissens liefern, die zudem fur die Ausrichtung einer Qua-
lifizierung der Lehrkratfte hilfreich sind (KMK 2008; Kubina 2009).

Im Kooperationsprojekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Natur-
wissenschaften“ haben das Amt fur Lehrerbildung in Hessen, die Justus-Liebig-
Universitat Gief3en und die Universitat Kassel notwendige Entwicklungs- und For-
schungsaufgaben gebindelt, um die Lehrkrafte bei der Implementierung der Bil-
dungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fachern zu unterstitzen, die Qualifi-
zierung auf Befunde fachdidaktischer Forschung zu grinden und dabei die
Anschlussfahigkeit sowohl an ein empirisch gesichertes Kompetenzmodell (Mayer,
Grube & Mdller 2008), als auch an die Instrumente zur Evaluation der Bildungsstan-
dards Naturwissenschaften 2012 (KMK 2006) zu gewabhrleisten. Die in Modulen
strukturierte Qualifizierung zum Professionswissen von Lehrkraften orientiert sich am
Strukturmodell zum Wissenschaftlichen Denken (Mayer 2007, Mayer, Grube & Moller
2008) und konkretisiert ausgewéhlte Standards im Kompetenzbereich Erkenntnisge-
winnung (Kunz & Mayer 2009 e). In diesem Kompetenzmodell wird das Wissen-
schaftliche Denken als wissensbasierter und komplexer Problemléseprozess be-
schrieben, in dem sowohl auf Prozessvariablen (Standards der
Erkenntnisgewinnung) als auch auf inhaltliches und methodisches Wissen zuriickge-
griffen wird (Mayer 2007).

Die Untersuchungsmethoden stellen in den naturwissenschatftlichen Fachern ein we-
sentliches Element naturwissenschatftlichen Arbeitens dar, die den Prozess wissen-
schaftlicher Untersuchungen in seinen Phasen charakterisieren. Neben dem Klassifi-
zieren, dem Systematisieren und dem Vergleichen zahlen das Betrachten,
Beobachten und Experimentieren zu den zentralen naturwissenschaftlichen Untersu-
chungsmethoden (KMK 2004 a, b, ¢, 2008; Mayer 2004). Die Kompetenzkonstrukte
und Standards der Erkenntnisgewinnung (Mayer 2007) systematisieren prozessbe-
zogen zentrale Kompetenzen Fachmethodischen Wissens im Kontext einer natur-
wissenschatftlichen Untersuchung (Mayer, Grube & Moéller 2008). Das Rahmenkon-

zept wissenschaftsmethodischer Kompetenzen weist die Standards der
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Erkenntnisgewinnung in den Teilkompetenzen (Grube, Moéller & Mayer 2007) — bezo-
gen auf die Phasen einer naturwissenschatftlichen Untersuchung — aus (Kunz & May-
er 2008 e).

Um die Module zur Weiterentwicklung des Fachwissens von Lehrkraften sowohl an
fachbezogenen Inhalten und Konzepten (KMK 2004 a, b, c) als auch an fachmethodi-
schen Kenntnissen und Fertigkeiten auszurichten (Grube, Mdller & Mayer 2007, May-
er, Grube & Moller 2008), steht die Beschreibung der Kenntnisse und Fertigkeiten zum
Fachmethodischen Wissen von Lehrkréaften im Mittelpunkt dieser Untersuchung (vgl.
Abbildung 3). Die Weiterentwicklung des Fachmethodischen Wissens von Lehrkraften
in den Kompetenzkonstrukten und Standards der Erkenntnisgewinnung (vgl. Abbildung
1) ist darauf ausgerichtet, theoriegeleitet und gestitzt auf empirisch gesicherte Befun-
de, einen Beitrag zur Starkung des Fachwissens zu leisten (Wenner 1993, 1995; App-
leton 1995; Harlen 1997; Schoon & Boone 1998; Schriver & Czerniak 1999; Lawson
2002; Mayer 2007; Mayer, Grube & Moéller 2008).

In der vorliegenden Untersuchung werden die zuvor dargestellten Anforderungen in
der fachdidaktischen Forschung zur weitergehenden Beschreibung der Kompetenz-
dimensionen aufgegriffen (Mayer 2007; KMK 2008), in dem das Fachmethodische
Wissen von Lehrkraften in den Kompetenzkonstrukten und Standards der Erkennt-
nisgewinnung (Grube, Mdller & Mayer 2007) und dessen niveaubezogene Differen-
zierung (Moller, Grube & Mayer 2007) naher betrachtet wird. Die dargestellten Be-
funde werden mit Herausforderungen in der Qualifizierung von Lehrkraften verknupft
(Kunz & Mayer 2009 e; Kubina 2009) und mit den Anforderungen an eine Qualitats-
entwicklung im Hinblick auf eine weitergehende Ausrichtung des naturwissenschattli-
chen Unterrichts auf die Standards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
(KMK 2004 a, b, c, d, 2008) diskutiert.

Die Anforderungen in der Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen Unterricht
werden zunachst durch die Beschreibung der Ausgangslage internationaler Schul-
leistungsstudien (Kapitel 2.1) umrissen. Hier werden wesentliche Befunde der PISA-
Zyklen und die konzeptionelle Ausrichtung der Studie im Hinblick auf den naturwis-
senschaftlichen Unterricht vorgestellt. Die seitens der KMK vorgestellten Konzepte
und Mallnahmen zur Unterrichtsentwicklung im naturwissenschaftlichen Fachunter-
richt (Kapitel 2.2) stellen sowohl die Restrukturierung der Ausbildung als auch eine

neue konzeptionelle Ausrichtung des Fachunterrichts in den Kontext der Qualitats-

19



Einleitung Kapitel 1

entwicklung. Die Bildungsstandards fir den mittleren Schulabschluss in den natur-
wissenschatftlichen Fachern beschreiben fachbezogen die Kenntnisse und Fertigkei-
ten neu und weisen diese in den Standards der Kompetenzbereiche aus (Kapitel
2.2.1). Die KMK-Standards fiir die Lehrerbildung (Kapitel 2.2.2) geben die Kenntnisse
und Fertigkeiten der Lehrkrafte wieder, die auf die Phasen der Lehrerbildung bezo-
gen und auf die Bildungsstandards in den Fachern ausgerichtet sind. AnschlieRend
wird das Professionelle Wissen der Lehrkrafte dargestellt (Kapitel 2.3), um die Anfor-
derungen an deren Professionalisierung aus der Perspektive fachdidaktischer For-
schung aufzuzeigen. Hier werden die Aufgaben von Lehrkraften und die Anforderun-
gen, diese in einem theoretischen Rahmenmodell zur Strukturierung des
Professionellen Wissens abzubilden, vorgestellt (Kapitel 2.3.1). Die ausgewiesenen
Professionellen Wissensdomanen von Lehrkraften (Kapitel 2.3.2) weisen einen
Rahmen aus, in den die Wissensbereiche ,Fachwissen“ und ,Fachmethodisches
Wissen“ von Lehrkraften eingeordnet werden (Kapitel 2.3.3). Die Struktur und Wir-
kungen des Professionswissens von Lehrkraften (Kapitel 2.3.4) beschreibt dessen
Entwicklung und Stellenwert in der Ausbildung und Qualifizierung. Die Darstellung
der Befunde zur Wirkung Professionellen Wissens von Lehrkraften (Kapitel 2.3.5)
stellt Verbindungen zwischen dem Fachwissen und Fachmethodischen Wissen von
Lehrkraften, den Merkmalen eines professionellen Selbstkonzeptes im Hinblick auf
das erfolgs- und standardorientierte Lehren und Lernen und dem Aspekt der Qualitat

des naturwissenschaftlichen Unterrichts her.

Mit dem Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissen-
schaften” (Kapitel 3) liegt ein hessisches Konzept zur Qualifizierung und Unterstit-
zung der Lehrkréafte im standardorientierten naturwissenschaftlichen Fachunterricht
vor (Kapitel 3.1). Hier wird die Konzeption der Fortbildungs-Module und ihrer Bau-
steine erlautert und deren Bedeutung zur Starkung des Professionswissens der
Lehrkrafte ausgewiesen. Die Ziele des Projekts ,Kompetenzorientiert unterrichten in
Mathematik und Naturwissenschaften” (Kapitel 3.2) leiten zur Darstellung der Struktur
und des Aufbaus des Projekts (Kapitel 3.3) Uber, in dessen Mittelpunkt die konkrete
Ausgestaltung und Anlage der Qualifizierung steht. Als wesentliche Bereiche in der
Fortbildung werden das Fachmethodische Wissen von Lehrkraften und die Kompe-

tenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen
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Unterricht dargestellt (Kapitel 3.4) und auf das Kompetenzmodell zum Wissenschatft-

lichen Denken (Mayer 2007) zurlckgefuhrt.

Die Beschreibung von Kenntnissen und Fertigkeiten von Lehrkréaften in den Kompe-
tenzkonstrukten und Standards der Erkenntnisgewinnung steht im Mittelpunkt der
Untersuchung zum Fachmethodischen Wissen von Lehrkraften (Kapitel 4). Die For-
schungsfragen zum Fachmethodischen Wissen von Lehrkréaften (Kapitel 4.1) thema-
tisieren, in welcher Weise die Kompetenzkonstrukte wissenschaftsmethodischer
Kompetenzen bei der Anlage von Lehr- und Lernprozessen im naturwissenschatftli-
chen Fachunterricht beriicksichtigt werden und welche Erwartungen die Lehrkrafte
an die Wirksamkeit ihrer Lernumgebung haben. Dartber hinaus wird der Frage
nachgegangen, ob die Facherkombination oder das Lehramt einen Einfluss sowohl
auf die Anlage als auch auf die Einschatzung der Lernprogression der Schuilerinnen
und Schuler haben.

Des Weiteren wird der Frage nachgegangen, tuber welche fachmethodischen Kennt-
nisse und Fertigkeiten die Lehrkrafte in den Standards der Erkenntnisgewinnung ver-
fugen und welchen Niveaustufen diese Kenntnisse und Fertigkeiten zugeordnet wer-
den kdnnen. Auch hier wird untersucht, ob die Facherkombination und das Lehramt
relevante Préadiktorvariablen darstellen.

Die Anlage der Untersuchung (Kapitel 4.2) beschreibt den Aufbau der eingesetzten
Erhebungsinstrumente zur Bearbeitung der Forschungsfragen und fiihrt diese auf die
Befunde zum Professionellen Wissen von Lehrkraften zurtick (vgl. Kapitel 2.3).

Die Angaben zur Durchfihrung der Untersuchung und die Beschreibung der Stich-
probe (Kapitel 4.3) geben sowohl einen ersten Einblick in die Organisation der Da-
tenerhebung als auch in die Struktur der untersuchten Population. Die Darstellung
der eingesetzten Auswertungsverfahren folgt dem Prozess zur statistischen Bearbei-
tung der Daten (Kapitel 4.4). Hier werden auch erste empirische Einsichten im Hin-

blick auf die eingesetzten Messinstrumente vorgestellt.

Den Ergebnissen (Kapitel 5) werden Angaben zur Gite der Instrumente und eine
statistische Prufung der Daten (Kapitel 5.1) vorangestellt. Die im Folgenden darge-
stellten Ergebnisse nehmen die Abfolge der Forschungsfragen auf, indem Befunde
zum Einfluss des Fachwissens auf die Planung von Unterricht (Kapitel 5.2), die

Selbstauskunft zu der erwarteten Lernprogression (Kapitel 5.3), die Kompetenzen
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der Lehrkréafte in den Standards der Erkenntnisgewinnung (Kapitel 5.4) und Befunde
zu den Pradiktorvariablen (Kapitel 5.5) beschrieben werden. Die Anforderungen und
Erwartungen von Lehrkraften an die Professionalisierung (Kapitel 5.6) geben weitere
Hinweise zur Ausrichtung und Organisation der Qualifizierung im Projekt ,Kompe-
tenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften®.

Ausgehend von den zuvor dargestellten Befunden (Kapitel 5) werden im Anschluss
Leitlinien zur Ausgestaltung der Module in der Qualifizierung in den Kompetenzkon-
strukten und Standards der Erkenntnisgewinnung skizziert (Kapitel 6) und — bezogen
auf den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung — in den naturwissenschaftlichen
Fachern konkretisiert. Die Schwerpunkte kompetenzorientiertes Lehren und Lernen
naturwissenschatftlicher Erkenntnisgewinnung (Kapitel 6.1), Standards der Erkennt-
nisgewinnung im naturwissenschaftlichen Fachunterricht (Kapitel 6.2) und Forschen-
des Lernen im standardorientierten naturwissenschaftlichen Unterricht (Kapitel 6.3)
sind auf den systematischen und kumulativen Erwerb Fachmethodischen Wissens
ausgerichtet. Anregungen fachdidaktischer Konzepte ergdnzen die Themen und In-

halte der Module und geben Hinweise fur deren unterrichtsnahe Konkretisierung.

Die abschlieRende Diskussion (Kapitel 7) verbindet die vorgestellten Ergebnisse
(Kapitel 5) mit den Forschungsfragen und der Struktur der Untersuchung (Kapitel 4).
Hier werden die Ergebnisse (Kapitel 5) mit der Darstellung des Fachwissens und
Fachmethodischen Wissens (Kapitel 2.3) im Rahmen des Professionswissens von
Lehrkraften in Beziehung gesetzt und bedeutsame Implikationen zur Ausrichtung der
Module und zur Durchfuihrung der Qualifizierung (Kapitel 3.2) und deren Konkretisie-
rung (Kapitel 6) im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Na-
turwissenschaften* ausgewiesen. Die Bedeutung des Fachwissens beim kompetenz-
orientierten Unterrichten (Kapitel 7.1), die Einschatzung der Lehrkrafte, inwieweit
diese kompetenzbezogene Ziele erreicht werden (Kapitel 7.2), und die niveaubezo-
gene Beschreibung der Kenntnisse und Fertigkeiten der Lehrkréafte in den Standards
der naturwissenschaftlichen Untersuchung (Kapitel 7.3) stehen im Mittelpunkt des
Diskurses. Des Weiteren werden hier Anforderungen zur Weiterentwicklung des
Fachmethodischen Wissens der Lehrkréafte dargestellt, die sich an der Herausforde-
rung, die Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung nachhaltig
im standardorientierten naturwissenschaftlichen Fachunterricht zu verankern, orien-
tieren (Kapitel 3.4).
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Anregungen und Erwartungen von Lehrkraften, die am Projekt ,Kompetenzorientiert
unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften“ teilnahmen, geben zudem wei-
tere Hinweise fur die Entwicklung Professionellen Wissens bei Lehrkraften (Kapitel
7.4). Im Hinblick auf die in der Qualifizierung formulierten Ziele werden die zuvor dis-
kutierten Ergebnisse zum Fachmethodischen Wissen der Lehrkrafte mit den Anforde-
rungen an die Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen Unterricht und der
Ausrichtung sowie der Gestaltung der Module in der Qualifizierung (Kapitel 6) ver-
knupft.

Des weiteren werden Hinweise gegeben, wie die Entwicklung des Fachwissens der
Lehrkréafte durch die vorliegenden Befunde gestitzt und der Erwerb von Kenntnissen
und Fertigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung im naturwissenschattli-

chen Fachunterricht gefordert werden kann.
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2 Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen

Unterricht

Ausgehend von Befunden internationaler Schulleistungsstudien werden in diesem
Kapitel zunachst Herausforderungen an die Unterrichtsentwicklung im naturwissen-
schaftlichen Fachunterricht vorgestellt. Dartiber hinaus werden die Anforderungen an
das Professionswissen von Lehrkraften beschrieben. Durch die Bildungsstandards
fur den mittleren Schulabschluss in den naturwissenschaftlichen Fachern und die
Standards zur Lehrerbildung sind seitens der Kultusministerkonferenz der Lander
(KMK) konkrete Ziele sowohl fur die Entwicklung des naturwissenschaftlichen Unter-
richts als auch fir die Aus- und Fortbildung der Lehrkrafte formuliert worden.
Nachfolgend finden diese Ziele Eingang in die Beschreibung des Professionswissens
von Lehrkréften, die zudem durch Befunde nationaler und internationaler fachdidakti-
scher Forschung zum Fachwissen von Lehrkraften erganzt werden.

Abschlieend werden Anforderungen an die Entwicklung von Fachwissen und
Fachmethodischem Wissen von Lehrkréften vorgestellt, die auf eine Qualitatsent-
wicklung im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen

Unterricht ausgerichtet sind.
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2.1 Ausgangslage internationaler Schulleistungsstudien

Internationale Schulleistungsstudien wie TIMSS (Third International Mathematics and
Science Study, Neubrand 2006) und die Zyklen der PISA Studien (Programm for In-
ternational Student Assessment) der Jahre 2000, 2003 und 2006 (Stanat, Artelt,
Baumert et al. 2002) haben eine breit gefuhrte Diskussion Uber die Qualitat und Effi-
zienz im deutschen Bildungssystem angestol3en. Die PISA Studien der OECD haben
die Leistungen der 15jahrigen Schulerinnen und Schiiler der Sekundarstufe | in den
Bereichen Lesekompetenz (reading literacy), mathematische Grundbildung (mathe-
matical literacy) und der naturwissenschaftlichen Grundbildung (scientific literacy)
erhoben (Stanat, Artelt, Baumert et al. 2002). Wie sich zeigte, lagen die Schulerleis-
tungen in Deutschland in allen drei getesteten Bereichen unter dem OECD-Lander-
Durchschnitt (Stanat, Artelt, Baumert et al. 2002; Hamann & Prenzel 2008).

Ein verbindendes Element der PISA Erhebungen ist das Anliegen ,Basiskompeten-
zen zu untersuchen, die in modernen Staaten fur eine Teilhabe am gesellschatftli-
chen, wirtschaftlichen und politischen Leben notwendig sind“ (Stanat, Artelt, Baumert
et al. 2002).

Die bislang durchgefuhrten PISA Studien waren deskriptiv ausgerichtet. Die im Ein-
zelnen ausgewiesenen Schwerpunkte der Erhebungen aus dem mathematischen
und naturwissenschatftlichen Aufgabenfeld sind in den einzelnen Studien jeweils zu
zwei Dritteln, die verbleibenden Bereiche mit einem Drittel reprasentiert. Sie nehmen
eine Beschreibung des Bildungssystems vor, ohne jedoch konkrete Aussagen zu den
Ursachen darzustellen, die zu der Platzierung in der Rangliste gefihrt haben. Als
Large Scale Assessment wird das Bildungssystem — und damit die Schulen, Ausbil-
dungsinstitutionen und der Unterricht — untersucht, ohne bei den empirischen Befun-
den zwischen den Fachern Biologie, Chemie und Physik zu differenzieren (Mayer
2004).

Das Konzept einer naturwissenschatftlichen Grundbildung (Scientific Literacy) nimmt
in den PISA Erhebungen einen grof3en Stellenwert ein. ,Naturwissenschaftliche
Grundbildung (Scientific Literacy) ist die Fahigkeit, naturwissenschaftliches Wissen

anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu erkennen und aus Belegen Schluss-
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folgerungen zu ziehen, um Entscheidungen zu verstehen und zu treffen, welche die
natirliche Welt und die durch menschliches Handeln an ihr vorgenommenen Veran-
derungen betreffen“ (OECD 1999 in Artelt, Baumert, Klieme et al. 2001). Die Definiti-
on von Scientific Literacy wurde nach PISA 2003 zusatzlich um einen affektiven As-
pekt erweitert (Hammann & Prenzel 2008).

Menschen sollen durch ihre Bildung befahigt werden, ,auf der Grundlage naturwis-
senschaftlichen Wissens gultige Schlussfolgerungen zu ziehen und Hypothesen zu
entwickeln, die Phdnomene der natirlichen Umwelt und ihrer Veranderung, die durch
menschliches Handeln herbeigefuhrt werden, zu verstehen, oder Entscheidungen

bezuglich dieser zu erleichtern“ (Rost, Prenzel, Carstensen et al. 2004).

Vergleichende Schulleistungsstudien im Sinne eines internationalen Monitorings na-
tionaler Bildungssysteme wurden bereits seit den 60er Jahren (z. B. von der IEA -
International Association for the Evaluation of Educational Achievement) durchge-
fuhrt. Deutschland hat hier mit der Beteiligung an der TIMMS-Studie erstmalig An-
schluss gefunden (Baumert, Lehmann & Lehrke 1997). Die Ergebnisse der TIMSS-
Studie wurden sowohl von Fachdidaktikern als auch von Lehrkraften intensiv studiert;
die Befunde der PISA-Studie allerdings losten in der Offentlichkeit breite Diskussio-
nen aus (Mayer 2004).

Eine bedeutende Ursache fir ein wachsendes Interesse einer breiteren Offentlichkeit
an der Qualitat der Bildung in Deutschland besteht sicherlich auch darin, dass ,Bil-
dung heute eine der zentralen Ressourcen einer Wissensgesellschaft ist, so genann-
tes [sic] Humankapital, das wesentlich zur wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit auf
internationalen Markten beitragt® (Mayer 2004). Sowohl die Anlage der PISA-
Erhebungen als auch ihrer Befunde haben einen ,Paradigmenwechsel in der Bil-
dungspolitik und Schullandschaft [dar] angestol3en, der zu Veranderungen auf ver-
schiedenen Ebenen — vom Fachunterricht Uber die Schule bis zum Bildungssystem —
fuhren wird“ (Mayer 2004).

Einige Befunde der PISA Erhebungen geben erste Hinweise zur Qualitatsentwicklung

im naturwissenschaftlichen Unterrichten:
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e Die Wertschatzung und Bedeutung von Wissen in den Naturwissenschaften ist in
der o6ffentlichen Wahrnehmung unterreprésentiert. Eine Starkung der naturwis-

senschaftlichen Facher in der Schule ist wiinschenswert.

e Lernprozesse erfolgen im naturwissenschatftlichen Unterricht zu wenig problem-
orientiert, so dass Defizite beim tieferen Verstandnis und Anwendung des Wis-
sens festzustellen sind. Insbesondere naturwissenschatftliche Denk- und Arbeits-

weisen werden nur unsystematisch berucksichtigt.

e Bei der fachdidaktisch begriindeten Anlage von Lernprozessen werden facher-
Ubergreifende und anwendungsbezogene Anséatze zu wenig genutzt, um ein ,Inte-
resse am naturwissenschatftlichen Unterricht und ein tiefergehendes Verstandnis
zu fordern* (Mayer 2004), und um ein Gegengewicht zu einem fragend-
entwickelnden, weitgehend an der Fachsystematik orientierten Unterricht, aufzu-
bauen (Mayer, 2004).

Auf Seiten der Schilerinnen und Schuler zeigen sich Schwachen im naturwissen-
schaftlichen Denken und Argumentieren. Auch eine Anwendungsorientierung bei der
Erarbeitung fachwissenschaftlicher Kenntnisse kommt im Allgemeinen zu kurz (May-
er 2004; Baumert, Blum, Brunner et al. 2006).
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2.2 Unterrichtsentwicklung im naturwissenschaftlichen Fachunterricht

221 Bildungsstandards fur den mittleren Schulabschluss in den

naturwissenschaftlichen Fachern

Die Kultusministerkonferenz der Lander hat sowohl die Befunde der PISA Zyklen als
auch den breiten bildungspolitischen Diskurs zur nachhaltigen Qualitatsentwicklung
des Unterrichts aufgegriffen. Im Beschluss vom 16.12.2004 wurden fachbezogene

Bildungsstandards fur den mittleren Schulabschluss verabschiedet.

Fir die naturwissenschaftlichen Facher formuliert die KMK eine naturwissenschaftli-
che Grundbildung mit dem Ziel, ,Ph&nomene erfahrbar zu machen, die Sprache und
Historie der Naturwissenschaften zu verstehen, ihre Ergebnisse zu kommunizieren
sowie sich mit ihren spezifischen Methoden der Erkenntnisgewinnung und deren
Grenzen auseinanderzusetzen. Dazu gehdrt das theorie- und hypothesengeleitete
naturwissenschaftliche Arbeiten, das eine analytische und rationale Betrachtung der
Welt ermdglicht. Daruber hinaus bietet naturwissenschatftliche Grundbildung eine
Orientierung fur natur-wissenschatftlich-technische Berufsfelder und schafft Grundla-
gen fur anschlussfahiges berufsbezogenes Lernen” (KMK 2004 a, b, c).

Nach Vollendung des mittleren Schulabschlusses sollen die Schilerinnen und Schu-
ler tGber ,naturwissenschaftliche Kompetenzen im Allgemeinen sowie fachbezogene
Kompetenzen im Besonderen® (KMK 2004 e) verfugen. Es liegt somit ein ,funktiona-
les Bildungskonzept zugrunde, das Bildung vor allem als Kompetenzen beschreibt"
(Mayer 2004).

Die Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fachern (KMK 2004 a, b, c)
nehmen in ihrer Anlage diese Intentionen auf und beschreiben in den vier Kompe-
tenzbereichen (1) Fachwissen, (2) Erkenntnisgewinnung, (3) Kommunikation und (4)
Bewerten fachbezogene Regelstandards unterrichtsbezogenen Lernens.

Die Bildungsstandards ,legen fest, welche Kompetenzen die Schiler bis zu einer be-
stimmten Jahrgangsstufe an wesentlichen Inhalten erworben haben sollten* (KMK
2004 e). Sie greifen die Grundprinzipien des jeweiligen Faches auf, indem sie die
Kernbereiche eines Faches umreil3en und dabei sowohl fachbezogene als auch fa-

chertbergreifende Basisqualifikationen bertcksichtigen (KMK 2004 e).
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Die Standards sind abschlussbezogen formuliert und werden durch zentrale Ab-
schlussprifungen und Vergleichsarbeiten Uberprift. Die Bildungsstandards sollen

dazu beitragen, das Schulsystem ,Output*-orientierter zu gestalten (Frank 2005).

Im Kontext dieser neuen Ausrichtung fachbezogenen Lernens finden sich in den Bil-
dungsstandards die formulierten Anforderungen an das Lehren und Lernen im natur-
wissenschaftlichen Unterricht. Standards werden als ,bereichsspezifische Anforde-
rungen® an die Schilerinnen und Schiler verstanden (Klieme 2004; Klieme,
Avenarius, Blum et al. 2007).

Innerhalb der Bildungsstandards fir die naturwissenschaftlichen Facher steht neben
dem Fachwissen besonders der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung im Mittel-
punkt des fachdidaktischen und schulpraktischen Interesses (Mayer 2004).

Durch die Einfuhrung des Kompetenzbegriffs in den Bildungsstandards werden
Kenntnisse und Fertigkeiten der Schilerinnen und Schiler im Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung beschrieben, die in Lehr- und Lernsituationen erworben, an-
gewendet, verknlUpft und situationsbezogen reflektiert werden (siehe Tabelle A 2 im
Anhang A). Die im Folgenden initiierten Bildungsplanreformen der Lander unterneh-
men den Versuch, neben den verbindlichen Fachinhalten die Vermittlung erkenntnis-
theoretischer, methodischer, sozialer und personaler Kompetenzen der Schilerinnen

und Schiler systematisch zu starken (Mayer 2004).

Mit der Einfuhrung nationaler Bildungsstandards fur den mittleren Schulabschluss
haben sich die Bundeslander zu deren Implementation ab dem Schuljahr 2005/06
verpflichtet.

Im Rahmen der Gesamtstrategie der KMK zum Bildungs-Monitoring wird 2012 in den
mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachern ein Landervergleich durchgefuhrt
und damit der Erfolg der Bemuhungen zur Implementierung bundesweit evaluiert

(Walpuski, Kampa, Kauertz et al. 2008).

Die Standards weisen fachbezogene Anforderungen in den vier Kompetenzbereichen
aus. Deren Umsetzung in den mathematisch- naturwissenschatftlichen Fachern rickt
sowohl die Schulerinnen und Schiiler, die Lehrkrafte und die institutionellen und or-
ganisatorischen Rahmenbedingungen neu in den Fokus des naturwissenschatftlichen

29



Qualitatsentwicklung im naturwissenschatftlichen Unterricht Kapitel 2

Unterrichts mit dem Anspruch die Wirksamkeit und den Ertrag schulischen Lernens

mittel- und langfristig zu verbessern.
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2.2.2 Standards fur die Lehrerbildung

Zur Sicherung der Qualitat schulischer Bildung liegen seitens der KMK die fachbezo-
genen Bildungsstandards fir die naturwissenschatftlichen Facher vor, die das Anfor-
derungsprofil der zu erwarteten Leistungen der Schulerinnen und Schiler in den
Standards beschreiben (KMK 2004 a, b, c). Die Standards fur die Lehrerbildung, die
ein darauf Bezug nehmendes Anforderungsprofil an die Lehrkrafte darstellen, sind
ebenfalls beschrieben (KMK 2004 d).

Zahlreiche der von Oser (2001 a, b) und Terhart (2002) herausgearbeiteten Elemente
finden sich in den Standards der Lehrerbildung der KMK (2004 d) wieder:

e Lehrkrafte sind Fachleute fir das Lehren und Lernen.

e Lehrende sind sich bewusst, dass die Erziehungsaufgabe in der Schule eng mit

dem Unterricht und dem Schulleben verknipft ist.

e Lehrkrafte Uben ihre Beurteilungs- und Beratungsaufgabe im Unterricht und bei
der Vergabe von Berechtigungen fur Ausbildungs- und Berufswege kompetent,

gerecht und verantwortungsbewusst aus.
e Lehrende entwickeln ihre Kompetenzen standig weiter (Fort- und Weiterbildung).

e Lehrkrafte beteiligen sich an der Schulentwicklung.

Der Begriff der ,Lehrerbildung” umfasst sowohl die Erstausbildung (erste und zweite
Phase der Lehrerbildung) als auch die berufsbegleitende Fort- und Weiterbildung.
Die in den ldndergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen fir die Fachwissenschaf-
ten und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung formulierten Kompetenzen in den Bil-
dungswissenschaften sind auf eine ,hohe professionelle Qualitat ausgerichtet* (KMK
2004 d, 2008), damit die erworbenen Kenntnisse und Fahigkeiten sowohl den Lern-
prozess der Schilerinnen und Schiler unterstitzen als auch die Weiterentwicklung
von Unterricht und Schule férdern.

Unter Kompetenzen werden die berufsbezogenen Fahigkeiten einer Person verstan-
den, die in der Ausbildung und berufsbegleitenden Fort- und Weiterbildung erworben
wurden (KMK 2004 d).

In den Standards wird deren Auspragung erfassbar und kann graduiert werden (KMK
2004 d, f). Kompetenzen beschreiben somit Fahigkeiten, die einzelnen Bereichen

zugeordnet sind. Die benannten Kompetenzen werden durch die definierten Stan-
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dards normativ erfassbar und kdnnen auf ,empirische Pramissen” zurickgefihrt
werden. Dies setzt ein ,vorab definiertes Modell unterschiedlicher Kompetenzni-
veaus” voraus (Baumert & Kunter 2006), auf die kriterienorientierte Standards zu-
rickgefihrt werden kénnen (KMK 2004 f).

Bislang ist dieses postulierte Modell zur professionellen Kompetenz von Lehrkraften
noch nicht verfligbar, sondern Gegenstand aktueller Forschung. Daher sind die aus-
gewiesenen Standards per se zunéchst als a-priori-Modell zu verstehen (Baumert &
Kunter 2006; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008; Schmelzing 2010).

Den Anforderungen des Berufsfeldes werden die zu erwerbenden Kenntnisse, Fa-
higkeiten, Fertigkeiten und Einstellungen, die in den Kompetenzen gebindelt wer-
den, phasenbezogen zugewiesen (KMK 2004 d, siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Kompetenzerwerb in den Phasen der Lehrerbildung (nach: KMK 2004 d)

Phase der Lehrerbildung Erwerb von Kompetenzen

Studium » Fachwissenschaftliche Kenntnisse und Fertigkeiten
» Erkenntnis- und Arbeitsmethoden

» Grundlegende fachdidaktische Kenntnisse

Vorbereitungsdienst » Ausbau fachdidaktischer Kenntnisse

» Erwerb unterrichtspraktischer Kompetenzen

Fort- und Weiterbildung Entwicklung der beruflichen Rolle

» Ausbau und Erweiterung fachwissenschaftlicher und fachdidaktischer
Kenntnisse

Ziel ist eine anschlussfahige Qualifizierung zum systematischen Erwerb notwendiger
Kompetenzen in allen drei Phasen der Lehrerbildung, um eine kompetente Be-
rufsaustibung zu gewahrleisten (KMK 2008).

Die folgenden fachbezogenen Kompetenzen (siehe Tabelle 2, Seite 34) konkretisie-
ren wesentliche Kenntnisse und Fertigkeiten, die in der ersten und zweiten Phase
der Lehrerbildung erworben wurden und im Besonderen zentral fur die Bewaltigung
der Anforderungen im Berufsfeld der Lehrkrafte (3. Phase) sind (KMK 2008).

Die in Tabelle 2 (siehe Seite 34) aufgefihrten Kompetenzen von Lehrkréften in den

naturwissenschaftlichen Fachern basieren auf der Grundannahme, dass lernwirksa-
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mes Handeln der Lehrkraft im Unterricht auf erlernbares Wissen und Kénnen zu-
rickgefiihrt werden kann, das sich abgestuft in Kenntnissen und Fertigkeiten unter-
richtswirksam konkretisiert (Baumert & Kunter 2006; Oser & Renold 2005; Arnold
2007). Die Kenntnisse und Fertigkeiten der Lehrkraft befahigen sie, komplexe Unter-
richtssituationen zu bewaltigen mit dem Ziel, fachspezifische Leistungen der Schiile-
rinnen und Schiler zu férdern (KMK 2004 d).

Zur Wirksamkeit dieser fachbezogenen Kompetenzen im Sinne einer positiven Quali-
tatsentwicklung im naturwissenschatftlichen Unterricht liegen bislang nur wenige Be-
funde empirischer Studien im deutschsprachigen Raum vor. Offen ist zudem, ob die
hier aufgefuhrten Kenntnisse und Fertigkeiten gleichbedeutend nebeneinander ste-
hen (Baumert & Kunter 2006).

Erste Untersuchungen zur Entwicklung fachbezogenen Wissens liegen fur das Fach
Mathematik vor. In der Studie ,Mathematics Teaching in the 215" Century* (MT21-
Studie) wurde das fachbezogene Wissen angehender Mathematiklehrer untersucht
(Bldmeke, Kaiser & Lehmann 2008). Ein vergleichbarer Ansatz zur Beschreibung des
Professionswissens von Mathematiklehrkraften wurde in dem Projekt ,Kognitiv-
aktivierender Unterricht* (COAKTIV-Studie, Brunner, Kunter & Krauss et al. 2006;
Krauss, Brunner & Kunter et al. 2008; Baumert 2009) gewahilt.
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Tabelle 2: Fachbezogene Kompetenzen von Lehrkréaften in den naturwissenschaftli-
chen Fachern (zusammengestellt nach: KMK 2004 d, 2008)

Fachbezogene Kompeten- Kenntnisse und Fertigkeiten
zen der Lehrkréafte

Uber anschlussfahiges Die Lehrkréafte konnen auf Fachwissen zurtickgreifen...

Fachwissen verfligen . . . . .
9 ¢ Verfligungswissen: Solides und strukturiertes Fachwissen, kann

berufsbegleitend ausgebaut werden

e Orientierungswissen:; Zugang zu aktuellen und grundlegenden
Fragestellungen der Facher

o Metawissen: Ideengeschichtliche und wissenschaftstheoretische
Konzepte kennen und diese als reflektives Wissen im Fach nutzen

e Fahigkeit, sich neue Wissensbereiche, auch in anderen Disziplinen,
zu erschliel3en

Die Lehrkrafte nutzen Fachwissen zur Entwicklung von fach-
Ubergreifenden Qualifikationen.

Kenntnisse der Erkenntnis- Die Lehrkrafte haben...
und Arbeitsmethoden der . . . . .
Facher e Kenntnis der Erkenntnis- und Arbeitsmethoden ihrer Facher

e Kenntnisse und Erfahrung in deren Anwendung und Einsatz (z. B.
hypothesengeleitetes Experimentieren)

e Kenntnisse der Grundziige naturwissenschaftlicher Theorien und
Fahigkeiten, ihre Aussagekraft zu beurteilen

Uber anschlussfahiges Die Lehrkratfte...
\Ij:r(;ggle(zjr? ktisches Wissen o verflgen Uber solides und strukturiertes Wissen tber fachdidakti-

sche Strukturierungsansatze

¢ kdnnen fachwissenschaftliche Inhalte unter fachdidaktischen Aspek-
ten analysieren

e schatzen der Bildungswirksamkeit von Fachinhalten und der darauf
abgestimmten fachdidaktischen Konzepte

¢ haben Kenntnisse fachdidaktischer und lernpsychologischer For-
schungsergebnisse fir das fachbezogene Lernen und nutzen diese

e kennen Merkmale, die den Lernerfolg von Schiilern beeinflussen
kénnen, und kdnnen Anforderungen an die Gestaltung der Lernum-
gebung stellen

o verflgen Uber Kompetenzen, Lernprozesse im Fach zu reflektieren,
Lernstande der Schiler zu diagnostizieren und Lernprozesse zu
evaluieren

e kdnnen fach- und anforderungsgerechte Leistungsbeurteilungen
durchfiihren
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2.3 Professionswissen von Lehrkraften

Die Schule erzieht zu allererst durch die kognitiven Herausforderungen ihres Bil-
dungsprogramms, durch den Wechsel zwischen Lern-, Problemldse-, und Testpha-
sen in leistungsorientierten und thematisch ausgerichteten Situationen, in denen ver-
bindliche Giltemal3stdbe gesetzt werden (Aebli 1983). Lernprozesse sind
gekennzeichnet durch Erklaren, Begrinden, Beharren sowie von Genauigkeit,
Durcharbeiten und systematischem Uben. Neben diesen Handlungsfeldern von Un-
terricht erzieht Schule auch schon durch die Sicherung der sozialen Voraussetzun-
gen und der Gestalt des Unterrichts selbst (Mayer 2004, 2006) und durch das Schul-
leben und die Organisationsstruktur der Schule (Baumert & Kunter 2006).

In diesem Rahmen ist es Kernaufgabe von Lehrkraften, Unterricht zu erteilen, indem
sie Lernprozesse fur die Schilerinnen und Schiler systematisch planen und sie beim
Lernen und Arbeiten unterstlitzen. Die professionelle Kompetenz, Qualifikation, wie
auch die Personlichkeit der Lehrkraft stehen dabei in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Qualitdt von Unterricht, dem Lernfortschritt und der Personlichkeitsentwick-
lung der Schilerinnen und Schiler (Oevermann 1996; Wimmer 1996; Helmke 2003;
Baumert & Kunter 2006). Bislang liegen wenig empirische Evidenzen vor, die diesen
Zusammenhang genauer beschreiben. Entsprechend divergent prasentieren sich die
Ansatze zur Beschreibung einer professionellen Handlungskompetenz von Lehrkraf-
ten. Einerseits finden sich Ansétze, die das padagogische Handeln von Lehrkraften
auf die Struktur psychotherapeutischer Beziehungen zurtickfihren (Oevermann
1996). Andererseits beschreiben stoff- und inhaltsorientierte Standards (Terhardt
2002) und padagogisch-psychologisch ausgerichtete Kompetenzprofile (Oser 2001 a,
b) Anséatze zur Modellierung professioneller Lehrerkompetenzen, die Anschluss an
die internationale Diskussion Uber Standards fiur Lehrkrafte suchen (Shulman 1986;
Shriver & Czerniak 1999; Abell 2007).

Im deutschsprachigen Raum liegt bislang kein theoretisches Rahmenmodell zur pro-
fessionellen Handlungskompetenz von Lehrkraften vor, allerdings weisen der Ab-
schlussbericht der Lehrerbildungskommission der Kultusministerkonferenz ,Perspek-
tiven der Lehrerbildung in Deutschland® (Terhart 2000), die Expertise ,Standards fur

die Lehrerbildung” (Terhart 2002) und der schweizerische Forschungsbericht tber
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.Die Wirksamkeit der Lehrerbildungssysteme” (Oser & Oelkers 2001) wichtige Ele-
mente zur Qualitatssicherung von Unterricht und Ausbildung aus.

Oser (2001 a) benennt vier Kriterien, die zur Beschreibung von Kompetenzprofilen
anzulegen sind, um diese zur Definition von Ausbildungsstandards heranzuziehen:

e theoretische Fundierung

e empirische Bewahrung

e Graduierbarkeit

e praktische Relevanz.

Das von Oser (1997 a, b) vorgestellte padagogisch-psychologische Kompetenzmo-
dell fihrt 88 Kompetenzprofile aus, die in zwolf Standardgruppen zusammengefasst
werden:

1. Lehrer-Schiler-Beziehungen mit fordernden Rickmeldungen
Diagnose und Schiler stiitzendes Handeln
Bewaltigung von Disziplinproblemen

Aufbau und Forderung von sozialem Verhalten

2
3
4
5. Lernstrategien vermitteln und Lernprozesse begleiten
6. Gestaltung und Methoden des Unterrichts

7. Leistungsmessung

8. Medien

9. Zusammenarbeit in der Schule

10. Schule und Offentlichkeit

11. Selbstorganisationskompetenz der Lehrkraft

12. Allgemeindidaktische und fachdidaktische Kompetenzen

Diese Standardgruppen wurden aus Expertenbefragungen (Selbstauskiinfte von
Lehrkraften) gewonnen (Arnold 2007) und stellen somit ein generisches, padago-
gisch-psychologisches Kompetenzmodell dar (Baumert & Kunter 2006). Die Stan-
dardgruppen sind am Lehren und Lernen mit dem Schwerpunkt auf ,Unterricht* aus-
gerichtet.

Die Kompetenzprofile sind als allgemeine Qualifikationen formuliert ohne auf die
spezifischen Anforderungen des naturwissenschaftlichen Fachunterrichts unmittelbar
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Bezug zu nehmen (Baumert & Kunter 2006). Oser (1997 a, b, 2001, 2003) unter-
scheidet im Hinblick auf die Graduierbarkeit der vorgelegten Standards drei Aspekte:

e Verarbeitungstiefe
e Bedeutung (Gewichtung)

e Beachtung (Handlungsrelevanz).

Die Kompetenzprofile und Standardgruppen haben sich empirisch bewéahrt und besit-
zen eine hohe ,praktische Augenscheinvalididat® (Baumert & Kunter 2006). Allerdings
fehlt der Rahmen eines professionellen Handlungsmodells fur Lehrkrafte, um die ge-

troffene Auswahl zu begriinden (Herzog 2005).

Das von Terhart (2002) in einer Expertise fur die Kultusministerkonferenz vorgestellte
mehrdimensionale Modell der Lehrerbildungsstandards umfasst die folgenden Ele-
mente:

e Beschreibung von Inhaltsstandards (Themen und deren Abfolge)
e Vorstellung eines Kern-Curriculums fiir die erste und zweite Ausbildungsphase

e Beschreibung von Kompetenzfacetten (Wissen, Kénnen, Reflektieren, Kommuni-

zieren, Beurteilen)

e Ubersicht einer ausbildungs- und berufsbegleitenden Entwicklung von Kompeten-
zen, die in Standards konkretisiert werden (Terhart 2002).

Im Vergleich mit dem von Oser (1997 a, b) vorgelegten Modell legt Terhart (2000,
2002) einen Schwerpunkt auf die Qualifikation und den systematischen, phasenver-
bindenden Erwerb von Wissen und Kénnen der Lehrkréfte.

Auch das Modell von Terhart (2002) kann nicht auf ein Rahmenkonzept einer Hand-

lungskompetenz von Lehrkraften zurtickgefuhrt werden (Baumert & Kunter 2006).
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231 Anforderungen an die Professionalisierung von Lehrkréaften:

Professionswissen und Handlungskompetenz

Lehrkrafte als ,Fachleute fir das Lernen” (KMK 2004 d) verfligen Uber eine ,profes-
sionelle Kompetenz* (KMK 2004 d), die sich zum einen auf eine breite Basis fachbe-
zogener und fachunabhangiger Kompetenzen (siehe Tabelle 2, Seite 34) und zum
anderen auf eine reichhaltige Erfahrung in fachbezogenen, lernprozessorientierten
Handlungssituationen stitzt (Baumert & Kunter 2006; Lipowsky 2007; Bromme
2008). Fachbezogene Kompetenzen sind somit eine wesentliche Voraussetzung von
Lehrkraften zur erfolgreichen Gestaltung von kompetenzorientierten Lernumgebun-
gen und standardorientierter Begleitung von Lernprozessen im naturwissenschattli-
chen Unterricht (Besser & Krauss 2009).

Diese Facetten eines Professionswissens von Lehrkraften werden in der Definition
von Weinert (2001) prazisiert und erganzt: ,The theoretical construct of action com-
petence comprehensively combines those intellectual abilities, content-specific
knowledge, cognitive skills, domain specific strategies, routines and subroutines, mo-
tivational tendencies, volitional control systems, personal value orientations, and so-
cial behaviours into a complex system. Together, this system specifies the prerequi-
sites required to fulfil the demands of a particular professional position.*”

Baumert und Kunter (2006) greifen diese Definition auf und beschreiben die profes-
sionelle Kompetenz von Lehrkréaften als ,spezifisches, erfahrungsgesattigtes, dekla-
ratives Wissen (Kompetenzen im engeren Sinne: Wissen und Kénnen); professionel-
le Werte, Uberzeugungen, subjektiven Theorien, normative Praferenzen und Ziele;
motivationale Orientierungen sowie metakognitive Fertigkeiten und Fertigkeiten pro-

fessioneller Selbstregulation“ (Weinert 2001).

Die Kompetenzen von Lehrkraften werden damit unmittelbar auf das Berufsfeld von
Schule und Unterricht bezogen und mit den Inhaltsbereichen der Facher in Bezie-
hung gesetzt.

Professionelle Kompetenz von Lehrkraften wird hier nicht als eine eindimensionale
Féahigkeit beschrieben, sondern als komplexes Zusammenspiel zwischen Professi-
onswissen und Professionellen Handlungskompetenzen, die sich wiederum in zahl-

reiche Wissensbereiche und Kompetenzfacetten differenzieren. Die kognitiven Kom-
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petenzen von Lehrkraften beschreiben Fahigkeiten und Fertigkeiten, welche durch
die fur Planung und Durchfihrung von Unterricht bedeutsamen Kompetenzen, den
.Professionellen Handlungskompetenzen® erganzt werden (Baumert & Kunter 2006).
Professionelle Handlungskompetenzen umfassen metakognitive F&higkeiten, motiva-
tionale Orientierungen, reflexive und selbstregulierende Fahigkeiten sowie eine fach-
gebundene als auch fachunabhangige Werteorientierung (Krauss, Brunner, Kunter et
al. 2008; Bromme 1997; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008).

Wissen und Koénnen (deklaratives, prozedurales und strategisches Wissen) sind
zentral fur die Professionelle Handlungskompetenz von Lehrkraften. Sie haben in-
nerhalb des Systems Schule einen grof3en Einfluss auf die Schulerleistungen
(Bromme 1997). Nicht nur die &ul3eren Bedingungsfaktoren wie z. B. die Gr6l3e der
Klassen, die homogene Struktur der Schulerinnen und Schiler innerhalb des Klas-
senverbandes, der Schultyp und das Klassenklima, sondern insbesondere der Ein-
fluss der Lehrkraft auf die Leistungs- und Motivationsentwicklung ist bedeutsam fir
den Leistungszuwachs der Schulerinnen und Schiler. Die fachbezogenen Kenntnis-
se und Fertigkeiten sind die Grundlage, um die Unterrichtszeit intensiv zu nutzen,
und die Schulerinnen und Schiler effektiv beim Lernen zu begleiten (Wenner 1995).
Der Zusammenhang zwischen Nutzung der Unterrichtszeit und dem Lernerfolg wird
in zahlreichen Studien belegt (Denham & Lieberman 1980). Die fachliche Kenntnis
beeinflusst sowohl die Qualitat der von der Lehrkraft vorgestellten Erlauterungen, ihre
Fahigkeit, Lernprozesse auf den fachlichen Kontext auszurichten, als auch ihr Ge-
schick, Schilerbeitrdge im Hinblick auf die Lernziele im Fachunterricht zu bindeln
(Hashweh 1987; Harlen 1997).
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2.3.2 Professionelle Wissensdomaéanen von Lehrkraften

Wesentliche Impulse zur Topologie und Typologie Professionellen Wissens von Lehr-
kraften hat Shulman (1986, 1998) in die Diskussion um die Struktur und Entwicklung
von Kenntnissen und Fertigkeiten von Lehrkraften eingebracht. Im Mittelpunkt steht
dabei das Professionswissen von Lehrkraften, das eine wesentliche Voraussetzung
fur das unterrichtsbezogene Handeln darstellt (Shulman 1998): ,All professions are

characterized by the following attributes:

e a domain skills performance and practice

e understanding of scholarly or theoretical kind

e the obligations of service of others, as in ,calling®

e the exercise of judgement under conditions of unavoidable uncertainty

e the need of learning from experience as theory and practice interact

e a professional community to monitor quality and aggregate knowledge.”

Die hier ausgewiesenen Facetten zur inhaltsbezogenen Ausgestaltung des Professi-
onellen Wissens von Lehrkréften haben erkennbar Eingang in die NBPTS-Standards
gefunden (National Board for Professional Teaching Standards 2002). In den USA
werden diese Standards genutzt, um die Kompetenzen von Lehrkraften zu beschrei-
ben, und auf dieser Grundlage die schulische Ausbildung zu zertifizieren. Im Hinblick
auf Unterricht als Prozess und der Rolle der Lehrkraft im Unterricht werden hier das
Wissen und Konnen (Professionswissen) und das Lernen als Prozess (Professionelle
Handlungskompetenzen) benannt (National Board for Professional Teacher Stan-
dards 2002):

e "Teachers know subjects they teach and how to teach those subjects to the stu-

dents
e Teachers think systematically about their practice and learn from the experience
e Teachers are members of learning communities
e Teachers are committed to students and their learning

e Teachers are responsible for managing and monitoring student learning.”
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Professionelle Wissensdoméanen von Lehrkraften sind ein Zusammenspiel von
(Baumert & Kunter 2006; Bromme 2008):
e spezifischem deklarativen und prozeduralen Wissen, welches auf Erfahrungen

zurtckgefuhrt werden kann
e professionellen Werten, Uberzeugungen und Theorien
e motivationalen Orientierungen

e metakognitiven und reflexiven Fahigkeiten zur professionellen Eigenwahrneh-

mung und Steuerung.

Um das Professionswissen und die Professionelle Handlungskompetenz im Sinne
dieses nicht-hierarchischen Modells weiter auszudifferenzieren und zu spezifizieren,
bedarf es weiterer empirischer Befunde (Brunner, Kunter, Krauss et al. 2006).

Die in den Arbeiten zum Professionswissen von Lehrkréften vorgestellten Topologien
(u. a. in Baumert & Kunter 2006; Juttner, Spangler & Neuhaus 2009; v. Aufschnaiter,
Dubbelde, Cappel et al. 2010; van Dijk & Kattmann 2010) lassen sich auf den von
Shulman (1987) vorgestellten Referenzrahmen zuriickfihren:

e Fachwissen (content knowledge; CK)

e padagogisches und erziehungswissenschatftliches Wissen (general pedagogical
knowledge; PK)

o fachdidaktisches Wissen (pedagogical content knowledge; PCK)
e Kenntnisse des Lehrplans und des Curriculums (curriculum knowledge)

e Kenntnisse und Wissen uber die Lernenden (knowledge of the learners and their

characteristics)

e Wissen Uber Kontexte des Lehrens und Lernens (knowledge of educational con-

texts)

e Wissen Uber die Ausbildungs- und Bildungsziele sowie die vermittelten Werte
(knowledge of educational ends, purposes and values).

Bromme (1997) hat dieses Modell einer Topologie Professionellen Wissens von Lehr-
kraften unter Berlcksichtigung der Gegebenheiten im deutschsprachigen Raum wei-

ter entwickelt und finf Bereiche unterschieden:
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e Fachliches Wissen

e Padagogisches Wissen

e Fachspezifisch-padagogisches Wissen
e Curriculares Wissen

¢ Philosophie des Schulfaches.

In diesem Zusammenhang weist Bromme (1997) in der theoretischen Begriindung
der Topologie darauf hin, dass die ,Verschmelzung von Kenntnissen unterschiedli-
cher Herkunft* das Besondere an dem Professionellen Wissen von Lehrkréaften aus-
macht; ein wesentlicher Unterschied zu den ausbildenden Fachwissenschatftlern der
einzelnen Disziplinen (Bromme 1997, 2008). Die Anforderungen des Unterrichtens
durch die Lehrkraft im System Schule stehen in dieser Typologie im Mittelpunkt. We-
sentliche Elemente beider — in weiten Teilen deckungsgleicher Topologien — sind
auch in den fachbezogenen Kompetenzen von Lehrkraften der KMK zu finden (vgl.
Tabelle A 4 im Anhang A).

Im Vergleich der in den vorliegenden Arbeiten gewéhlten Strukturierungsansatze zum
Professionellen Wissen von Lehrkréaften wird die besondere Bedeutung des

e Fachwissens (CK),

e des Fachdidaktischen Wissens (PCK) und des
e Padagogischen Wissens (PK)

deutlich.

Die aus der Perspektive nationaler und internationaler Bildungsforschung formulier-
ten Wissensbereiche decken sich weitgehend mit den nationalen Standards fir die
Lehrerbildung (KMK 2008), wenngleich hier die Perspektive eines fachbezogenen

Lernens im Organisationssystem Schule starker Eingang gefunden hat.

Die zentralen Wissensbereiche Fachwissen, Fachdidaktisches Wissen und Padago-
gisches Wissen haben sich als die Arbeitsfelder empirischer Bildungsforschung zum
Professionswissen von Lehrkraften herauskristallisiert (Abell 2007; Bromme 1997;
Neuhaus 2007; Brunner, Kunter, Krauss et al. 2006; Blémeke, Kaiser & Lehmann

2008; Lipowsky 2006; Schmelzing 2010). In den letzten Jahren sind diese Wissens-
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doménen um das Organisationswissen (Shulman 1987; Fried 2002) und das Bera-

tungswissen (Bromme & Rambow 2001) ergénzt worden.
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2.3.3 Fachwissen und Fachmethodisches Wissen von Lehrkraften

Auf die Bedeutung fachbezogenen und fachunabhangigen Wissens von Lehrkraften
als zentrale Voraussetzung des Lehrens und Lernens und der damit einhergehenden
Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen Unterricht wurde bereits hingewie-
sen (vgl. Kapitel 2.3.1). Die Beschreibung der im Rahmenkonzept differenzierten Be-
reiche Fachwissen, Fachdidaktisches Wissen und Padagogisches Wissen des Pro-
fessionellen Wissens von Lehrkraften ist Gegenstand aktueller Forschung, die im

deutschsprachigen Raum erst in jingster Zeit aufgenommen wurde.

Das ,Professionelle Wissen*® in professionellen Berufen wird in Anlehnung an die Ex-

pertiseforschung durch die folgenden Elemente beschrieben (Hatano & Inagaki

1986):

e Professionelles Wissen ist doménenspezifisch, ausbildungs- und trainingsabhan-
9ig

e Expertenwissen ist hierarchisch organisiert und vernetzt

e Expertenwissen ist um Schlisselkonzepte und Ereignisschemata arrangiert, die

auf beispielhafte Einzelfalle Bezug nehmen

e Professionelles Expertenwissen kann Kontexte integrieren und erlaubt varianten-

reiches Verhalten

e Basisroutinen sind automatisiert, kdnnen aber flexibel an die Erfordernisse des

Einzelfalls angepasst werden.

Im Hinblick auf das Handeln der Lehrkrafte wird eine Unterscheidung in das theore-
tisch-formale und praktische Wissen und Kénnen vorgenommen (Fenstermacher
1994). Das theoretisch-formale Wissen umfasst im Wesentlichen das fachbezogene
Wissen der Lehrkréafte. Hier sind die Wissensbereiche des Fachwissens, Fachdidak-
tischen Wissens und Padagogischen Wissens organisiert (siehe Abbildung 1, Seite
47).

Das praktische Wissen beschreibt die Bereiche des Lehrerhandelns im Unterricht.
Dieses ,praktische Wissen und Kénnen* ist erfahrungsbasiert in spezifische Kontexte
eingebettet (Oser 2001 a, b; KMK 2008) und auf konkrete Situationen oder Problem-

stellungen bezogen (Neuweg 2005). Routinen helfen, die intuitive Feinabstimmung
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bei konkreten Handlungen ziel- und ergebnisorientiert zu justieren. Der Wissenser-
werb von Kenntnissen und Fertigkeiten der Schulerinnen und Schiler (KMK 2004 a,
b, ¢) erfolgt in Lern- und Lehrprozessen, bei deren Ausgestaltung die Lehrkraft auf
theoretisch-formale und praktische Wissensbesténde zuriickgereift.

Das Professionelle Wissen von Lehrkraften wird damit immer in Beziehung zum Un-
terrichten im Berufsfeld Schule gesetzt (Bromme 1997; Baumert & Kunter 2006; Li-
powsky 2006; Arnold 2007; KMK 2008). Auch Shulman (2004) weist in den Ausflih-
rungen zu seinem Referenzrahmen zum Professionellen Wissen von Lehrkraften auf
die grundlegende Bedeutung des Fachwissens fir

e das fachwissenschaftliche Verstandnis der Lehrkratft,
e dessen Bedeutung fur den intendierten Wissenstransfer sowie
¢ die Notwendigkeit eines systematischen Aufbaus hilfreicher Kenntnisse und Fer-

tigkeiten hin.

Im Wissensbereich Fachwissen (Science Subject Matter Knowledge — SMK) werden
die zwei Bereiche

1. Science Substantive Knowledge und

2. Science Syntactic Knowledge

unterschieden (Schwab 1964; Shulman 1987; Abell 2007; siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Elemente im Wissensbereich Fachwissen Elemente (nach: Shulman 1986,
2004 sowie Abell 2007)

Wissensbereich Fachwissen Elemente

Science Substantive Knowledge o fachbezogene Konzepte kennen

(Fachwissenschaftliche Kenntnisse)
¢ Inhalte und Themen kennen

o Struktur der Wissensbesténde eines Faches verstehen

e Theorien im Fach kennen und einsetzen

Science Syntactic Knowledge ¢ naturwissenschattliche Arbeitsweisen beherrschen
(Fachmethodisches Wissen) ) .
e Untersuchungsmethoden kennen, auswahlen und einsetzen
* Verfahren der Erkenntnisgewinnung kennen
¢ wissenschaftspropadeutisches Arbeiten beherrschen

e wissenschaftliches Denken kennen und einsetzen
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Die vorrangige Aufgabe der Lehrkraft besteht nicht darin, bestehende naturwissen-
schaftliche Befunde im Sinne von Fakten zu kennen und diese strukturiert, an der
Systematik des Faches orientiert, an die Schilerinnen und Schuler weiterzugeben.
Hilfreich fur den Lernprozess — und damit fir den fachbezogenen Erwerb von Wissen
im Sinne von Kenntnissen und Fahigkeiten seitens der Schilerinnen und Schiler —
ist es, vernetztes, anschlussfahiges Wissen zu erarbeiten und dessen Bedeutung in
Theorie und Praxis erfahren und einschatzen zu kénnen (Bryan & Abell 1999; Abell
2007). Dies setzt ein umfassendes Wissen in den Facetten und Dimensionen des
Wissensbereichs Fachwissen voraus, um fachimmanente wie auch fachibergreifen-
de Zusammenhange herstellen zu kénnen (siehe Abbildung 1, Seite 47). Um diesen
Anforderungen zu entsprechen, ist es notwendig, fachwissenschaftliche Inhalte als
theoriegeleitete Befunde heuristischer Verfahren zu verstehen (Baumert & Kunter
2006) und ihren vorlaufigen Charakter zu erkennen. Aul3erdem ist es wichtig, umfas-
sende Kenntnisse Uber die Struktur und Organisation der Wissensbestande wie auch
der Verfahren, wie sich ,Wissen“ im Fach generiert, zu besitzen (Shulman 1986,
2004; KMK 2004 a, b, c, d, 2008; Abell 2007; Lipowsky 2006).

Das Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer Kompetenzen beschreibt in den
Kompetenzkonstrukten und Standards der Erkenntnisgewinnung (Mayer 2007) zent-
rale Kenntnisse und Fertigkeiten zum Fachmethodischen Wissen (siehe Kapitel 3.4),
die wesentliche Elemente naturwissenschatftlicher Bildung ausweisen (siehe Kapitel
2.1). Daruiber hinaus werden in dieser Konzeption Hinweise zur Struktur (Grube, M6l-
ler & Mayer 2007) und Graduierung Fachmethodischen Wissens (Mdéller, Grube &
Mayer 2007) gegeben, die im Besonderen bedeutsam fur die Entwicklung von
Kenntnissen und Fertigkeiten (siehe Kapitel 2.2) im Hinblick auf den kompetenzorien-
tierten naturwissenschaftlichen Fachunterricht sind (KMK 2004 a, b, c, d, 2008).
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Abbildung 1: Professionelles Wissen von Lehrkraften der Naturwissenschaften.
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2.34 Bedeutung und Entwicklung des Professionellen Wissens von

Lehrkraften im naturwissenschaftlichen Fachunterricht

Neuere Literatur zum allgemeinen, fachbezogenen und padagogischen Wissen und
Konnen beschreibt die reliable und valide Erfassung der Wissensbereiche als we-
sentlich zur Ausdifferenzierung des Professionswissens von Lehrkraften (Chochran-
Smith & Fries 2005). In diesem Arbeitsfeld besteht die Herausforderung darin, das
Wissen und praktische Kénnen der Lehrkrafte zu erfassen, welches bei der Planung,
Gestaltung und Durchfiihrung fachbezogenen Unterrichts eingesetzt wird (Bromme
1997). Empirische Erkenntnisse zur Entwicklung und dem Stand Professionellen Wis-
sens von Lehrkraften liegen hier nur begrenzt vor (Baumert & Kunter 2006; Blémeke,
Reinhold & Tulodziecki 2004).

Professionelles Wissen von Lehrpersonen zeichnet sich durch einen hohen Vernet-
zungsgrad von Wissen und Kenntnissen, mit vielfachen relationalen Verkntpfungen
(Berliner 2001) aus. Fir die wachsende Professionalitat ist die zunehmende Integra-
tion neuer Komponenten kennzeichnend. Ein breites Fachwissen schafft die Grund-
lage, um den Fachunterricht zielgenau zu strukturieren (Bromme 1992; Koéller & Bau-
mert 2008). Das nach der Ausbildung erreichte Niveau an Wissen und Kenntnissen
ist vorlaufig (KMK 2004 d) und muss im Verlauf des Berufslebens ausgebaut werden
(KMK 2008). Studien wie COACTIV (Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008) und MT21
(Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008) untersuchten die Genese fachbezogenen Wis-
sens und padagogischen Wissens sowohl im Studium als auch im Referendariat (1.
und 2. Phase der Lehrerbildung) im Fach Mathematik in Deutschland. In diesen Stu-
dien wird unter anderem auch auf notwendige weitergehende Anstrengungen zur
detaillierten Beschreibung der Lehrerrolle im Unterricht hingewiesen, da entspre-
chende Untersuchungen fur die dritte Phase der Qualifikation von Lehrkréften fehlen
(Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008).

Befunde dieser Studien geben erste Hinweise beziiglich des Professionellen Wis-
sens von Lehrkréften:

e Es erfolgt eine deutliche Wissensprogression in der ersten und zweiten Phase der

Lehrerausbildung.

e Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen quantitativer Lernzeit und

Lernertrag.
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e Bestehende Unterschiede der Kenntnisse und Fertigkeiten in den Ausbildungs-
gangen konnen auf die Lange der zur Verfigung stehenden Ausbildungszeit be-

zogen werden.

e Die Verkniipfung von Fachwissen und Fachdidaktischem Wissen wirkt sich positiv

auf den Aufbau Professionellen Wissens von Lehrkraften aus.

Im Rahmen der Studie COACTIV konnte zudem das Fachwissen und das Fachdidak-
tische Wissen als zwei empirisch trennbare Bereiche beschrieben werden (Krauss,
Brunner, Kunter et al. 2008).

Auf dieser Grundlage geht die Notwendigkeit einer ,systematischen Unterstitzung
und Weiterentwicklung der Lehrerprofessionalitat” (Shulman 1986; Oser 2001 a, b;
Baumert & Kunter 2006; Lipowsky 2006; KMK 2008) einher, mit dem Ziel der Ent-
wicklung geeigneter kompetenzorientierter Lehr- und Lernarrangements durch die
Lehrenden im naturwissenschaftlichen Unterricht. Es bestehen offensichtlich zahlrei-
che Wechselwirkungen zwischen dem Fachwissen (subject matter knowledge) und
dem Padagogischen Wissen (siehe Abbildung 1, Seite 47). Ohne umfassende
Kenntnisse der fachbezogenen Inhalte, des naturwissenschaftlichen Denkens und
eines fachbezogenen naturwissenschaftlichen Verstadndnisses (Shulman 2004) ist
eine positive Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen Unterricht nicht denk-
bar.

Im Sinne professioneller Lerngemeinschaften (Shulman 2004) stehen die Lehrkrafte
vor der Herausforderung, Lehr- und Lernprozesse im Kontext der Bildungsstandards
(KMK 2004 a, b, c) fur die naturwissenschaftlichen Facher neu auszurichten.

Zwar sind in den nationalen Bildungsstandards fiir den mittleren Schulabschluss die
zu entwickelnden Kompetenzen auf Seiten der Schilerinnen und Schuler beschrie-
ben, doch ist im Zuge der Implementation der Standards in Lern- und Lehrprozesse
im naturwissenschaftlichen Fachunterricht noch Entwicklungsarbeit zu leisten, um die
Lehrkrafte bei der Anlage und Durchfiihrung kompetenzorientierter Lehr- und Lernsi-

tuationen zu unterstitzen (Koller & Baumert 2008).
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2.35 Befunde der Bildungsforschung zu Wirkungen Professionellen
Wissens von Lehrkraften

Das Fachwissen und Fachdidaktische Wissen beschreiben zentrale Wissensberei-
che des Professionellen Wissens von Lehrkraften. Allerdings liegen bislang nur weni-
ge empirische Befunde zum Fachwissen vor (Neuweg 2005; Krauss, Brunner, Kunter
et al. 2008), die Uber distale Wissensfaktoren wie z. B. staatliche Zertifizierungen,
Abschlisse oder besuchte Fachkurse hinausgehen (Baumert & Kunter 2006; Bléme-
ke, Kaiser & Lehmann 2008). Das separate Erfassen beider Wissensbereiche tragt
dazu bei, mogliche Wechselwirkungen zwischen Fachwissen und Fachdidaktischem
Wissen (Schmelzing 2010) genauer zu beschreiben. In den Studien MT21 und
CAOKTIV wurde das fachbezogene Wissen angehender Mathematiklehrkréafte unter-
sucht (Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008; Brunner, Kunter, Krauss et al. 2006; Bau-
mert 2009; Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008). Die hier vorgestellten Befunde (vgl.
Kapitel 2.3.4) zur Entwicklung des Fachdidaktischen Wissens werden von ersten Er-
gebnissen zum Fachdidaktischen Wissen im Fach Biologie gestiitzt (Schmelzing
2010). Allerdings wird auch darauf hingewiesen, dass zur Klarung von Zusammen-
hangen zwischen dem Professionellen Wissen von Lehrkraften, dem Verhalten im
Unterricht und dem Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten der Schilerinnen und

Schiler noch weitere fachdidaktische Forschung nétig ist (Schmelzing 2010).

Eine genauere Untersuchung dieser Wissensbereiche geht einher mit der Annahme,
dass sowohl das Fachwissen als auch das Fachdidaktische Wissen wichtige Pradik-
toren fur die Lernleistung der Schilerinnen und Schiler im naturwissenschatftlichen
Unterricht darstellen (KMK 2008; Abell 2007). Im Mittelpunkt der im Folgenden vor-
gestellten Untersuchung zum Professionswissen von Lehrkraften der Naturwissen-
schaften steht daher die Beschreibung des Fachmethodischen Wissens in den Kom-
petenzkonstrukten der Erkenntnisgewinnung (vgl. Abbildung 1, Seite 47).

Die Kenntnisse und Fertigkeiten von Lehrkraften im Wissensbereich Fachwissen ste-
hen in unmittelbarer Beziehung zu der Lernentwicklung der Schilerinnen und Schu-
ler und beeinflussen somit den Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten, nicht zu-
letzt im naturwissenschaftlichen Unterricht (Arnold 2007; Baumert 2009; KMK
2004 d). Im Rahmen des Angebots-Nutzungs-Modells zur Wirkung des Unterrichts
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weist auch Helmke (2003) neben dem (a) Unterricht als Angebot, den (b) individuel-
len Eingangsvoraussetzungen der Schulerinnen und Schiler und dem (c) Klassen-
kontext die fachwissenschaftliche und fachdidaktische Kenntnisse der Lehrkraft (d)
als wesentliche Grol3e aus, welche die Qualitat beeinflusst.

Fachunabhangige Merkmale wie Selbstwirksamkeit, Selbstreflexion, Engagement
und padagogische Orientierung (Neuhaus 2007; Juttner, Spangler & Neuhaus 2009)
sind weitere Elemente des Professionellen Wissens von Lehrkraften in den Wissens-

bereichen Fachwissen und Fachdidaktisches Wissen.

Die fachwissenschaftliche und fachdidaktische Expertise der Lehrkraft ist somit eine
wesentliche GroRRe, welche die Qualitat des Unterrichts beeinflusst. Lipowsky (2006)
stellt die Unterrichtsqualitat in einen direkten Zusammenhang mit dem Lernerfolg der
Schilerinnen und Schiler. Allerdings ist eine gute fachliche Expertise der Lehrkraft
kein ausschliel3liches und damit hinreichendes Kriterium der intendierten Lernpro-
gression auf Seiten der Schilerinnen und Schiler (Lipowsky 2006).

In Anlehnung an die KMK (2004 d, f) wird ,Qualitat* als Beschaffenheit eines Unter-
richtsangebots, also z. B. einer Lernsituation, verstanden. Qualitdt beschreibt aber
auch ein Merkmal der Gute (KMK 2008), dem ein Mal3stab im Sinne einer normati-
ven Aussage zu Grunde liegt (z. B. Standards in den Kompetenzbereichen Fachwis-
sen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung, Standards fir die Leh-
rerbildung). Diese objektivierbaren Standards (KMK 2004 a, b, c) ermdglichen es,
,Gute* objektiver zu skalieren und zu normieren (Terhart 2002).

Zudem tragen Vorstellungen zu wichtigen Konzepten des Lehrens und Lernens, die
Bereitschaft zur Selbstreflexion und das berufsbezogene Selbstvertrauen als profes-
sionelles Selbstkonzept mit einer hohen Selbstwirksamkeit auf Seiten der Lehrkraft
zu einer lernférderlichen Ausrichtung eines qualitativ hochwertigen Unterrichtsange-
bots bei (Wenner 1993, 1995; Harlen 1997; Schoon & Boone 1998).

Befunde aus der empirischen Forschung belegen einen Zusammenhang zwischen
der Qualitat und Motivation der Lehrenden und einer positiven Wirkung auf die Be-
geisterung und Intensitat des Arbeitsprozesses der Lernenden (Appleton 1995; Schri-
ver & Czerniak 1999). Verschiedene Fragetechniken, konstruktive Rickmeldungen

zum Lernprozess, ein ergebnisorientiertes Zeitmanagement, eine aktive Ruckmelde-
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kultur und eine adaquate, didaktisch angemessene Prasenz wahrend des Lernpro-
zesses zeigen wichtige Elemente intensiven fachbezogenen Lernens in den natur-
wissenschatftlichen Fachern auf (Czerniak 1989; Schriver & Czerniak 1999).

Ein professionelles Selbstkonzept von Lehrkraften hat erheblichen Einfluss auf den
Lernprozess von Schilerinnen und Schilern (Dembo & Gibson 1985). Kennzeichen
eines professionellen Selbstkonzeptes mit einer hohen Selbstwirksamkeit im natur-
wissenschaftlichen Unterricht sind (Lipowsky 2006; Neuhaus 2007):

e Es wird Zeit fur naturwissenschaftliches Arbeiten im Unterricht zur Verfigung ge-

stellt.
e Das Unterrichtskonzept ist am naturwissenschaftlichen Denken ausgerichtet.
e Es erfolgt eine Anleitung zum naturwissenschatftlichen Arbeiten im Fachunterricht.
e Die Lernsituation wird im Sinne wissenschaftspropadeutischen Arbeitens geotffnet.

e Der Prozess einer Untersuchung wird im naturwissenschaftlichen Unterricht lern-

prozessorientiert begleitet.

e Praxisorientierte Lerninhalte, die durch die Standards der Erkenntnisgewinnung
unterstitzenden Konzepte aufgearbeitet werden, gewahrleisten adressatenge-

rechtes Arbeiten.

e Ein kritisches naturwissenschatftliches Denken der Schuilerinnen und Schiler wird

gefordert.
e Die eigene Lehrerrolle wird in hohem Mal3e reflektiert und aktiv wahrgenommen.

e Schulerorientierte Arbeitsformen werden unter fachdidaktischen Gesichtspunkten

zum aktiven Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten angeleitet.

Ein hohes Mal3 an Fachwissen erwies sich auch in diesen Untersuchungen als we-
sentlicher Faktor fur die lernwirksame Gestaltung besonders forderlicher Angebote
naturwissenschaftlichen Lernens. Umfassendere fachwissenschaftliche Kenntnisse
stehen somit in unmittelbarem Zusammenhang mit der Kenntnis verschiedener di-
daktischer Konzepte, die zur erfolgreichen Aufbereitung naturwissenschatftlicher In-
halte genutzt werden (Riggs 1994).
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3 Projekt zur Qualitatsentwicklung:
,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik

und Naturwissenschaften*

In diesem Kapitel werden zunéchst die Ziele und die Struktur des Projekts ,Kompe-
tenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften” vorgestellt, einem
hessischen Lehrerbildungsprogramm zur Weiterentwicklung des mathematischen

und naturwissenschaftlichen Unterrichts.

Im Anschluss werden Anforderungen an die Qualifizierung von Lehrkraften projektbe-
zogen beschrieben, die im Besonderen auf die Starkung des Fachmethodischen Wis-
sens ausgerichtet sind. Die aus der Implementation der Standards im Kompetenzbe-
reich Erkenntnisgewinnung erwachsenden Herausforderungen werden hier mit dem
Professionswissen von Lehrkréften in Beziehung gesetzt und konzeptionell im Hin-

blick auf die Qualitatsentwicklung im naturwissenschatftlichen Unterricht konkretisiert.
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3.1 Das Projekt , Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und

Naturwissenschaften” — ein Lehrerbildungsprogramm in Hessen

Mit der Einfuhrung nationaler Bildungsstandards fur den mittleren Schulabschluss
aufgrund der Vereinbarung der Kultusministerkonferenz 2004 haben sich die Bun-
deslander zu deren Implementation ab dem Schuljahr 2005/06 verpflichtet (vgl. Kapi-
tel 2.2.1). Zudem ist ein Landervergleich in Mathematik und den Naturwissenschaften
im Jahr 2012 geplant, um den Stand der Ausrichtung des mathematischen und na-
turwissenschaftlichen Unterrichts auf die Bildungsstandards zu evaluieren (KMK
2006; Walpuski, Kampa, Kauertz et al. 2008).

Des Weiteren beschreiben die Standards fur die Lehrerbildung in den Bildungswis-
senschaften und die lAndergemeinsamen, inhaltlichen Anforderungen fur die Fach-
wissenschaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung (vgl. Kapitel 2.2.2) abge-
stimmte Anforderungen an den Kompetenzerwerb in der Lehrerbildung (KMK 2004 d,
2008). In den fachbezogenen Kompetenzen der Lehrkrafte werden Kenntnisse und
Fertigkeiten beschrieben, welche abgestimmt auf die Bildungsstandards fir den mitt-
leren Schulabschluss, diese Standards konkretisieren.

Betrachtet man dariiber hinaus die reformorientierten Anderungen im deutschen
Schul- und Ausbildungssystem nach TIMSS und PISA (2000, 2003, 2006) genauer,
so wird in allen Initiativen der Versuch unternommen, neben den verbindlichen Fach-
inhalten die Vermittlung erkenntnistheoretischer, methodischer, sozialer und persona-
ler Kompetenzen systematisch zu starken (Baumert, Lehmann & Lehrke 1997; KMK
2004 a, d).

Innerhalb der Bildungsstandards in den Naturwissenschaften stehen neben dem
Fachwissen (fachbezogene Inhalte und Konzepte) besonders fachmethodische Fra-
gen (Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung) im Mittelpunkt des fachdidaktischen
und schulpraktischen Interesses in den naturwissenschaftlichen Féachern (Mayer
2002, 2007). Zwar werden in den nationalen Bildungsstandards fur den mittleren
Schulabschluss die zu entwickelnden Kompetenzen beschrieben, doch sie sind noch

nicht in geeignete Lern- und Lehrsituationen umgesetzt (Kdller & Baumert 2008).

Im Kooperationsprojekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Natur-
wissenschaften“ haben das hessische Amt fir Lehrerbildung und die Universitaten
Giel3en und Kassel notwendige Entwicklungs- und Forschungsaufgaben gebtindelt,
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mit den Zielen, (1) die Lehrkréafte bei der Implementation der Bildungsstandards in
den naturwissenschaftlichen Fachern zu unterstitzen, (2) die Forderung der Kompe-
tenzen wissenschaftlich zu begleiten und (3) die Anschlussfahigkeit sowohl an ein
empirisch gesichertes Kompetenzmodell (Mayer 2007; Mayer, Grube & Moéller 2008)
als auch an die Instrumente zur Evaluation der ,Bildungsstandards Naturwissen-
schaften 2012* (KMK 2006) zu suchen. Zielstellung ist die anschlussfahige Qualifizie-
rung zum systematischen Erwerb notwendiger Kompetenzen zur kompetenten Be-
rufsausiibung in allen drei Phasen der Lehrerbildung (KMK 2008).

Durch die Einfiuhrung des Kompetenzbegriffs in den Bildungsstandards werden
Kenntnisse und Fertigkeiten sowohl der Lernenden als auch der Lehrenden im Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung beschrieben, die in Lehr- und Lernsituationen
erworben, angewendet, verknipft und situationsbezogen reflektiert werden (KMK
2004 a, b, c, d, e, 2008). Mit diesen veranderten Anforderungen an Lehr- und Lernsi-
tuationen geht die Notwendigkeit einer systematischen Unterstitzung der Lehrerpro-
fessionalitat (u. a. Bromme 1997; Shulman 1986, 2004; Oser 2001 a, b; Terhart
2002, 2006; KMK 2004 f; Baumert & Kunter 2006; Baumert, Kunter & Brunner 2004;
Lipowski 2006) einher, verbunden mit der Anforderung zur Entwicklung geeigneter
kompetenzorientierter Lehr- und Lernarrangements durch die Lehrenden im natur-
wissenschaftlichen Unterricht (siehe Kapitel 2.3).

Unter anderem werden bei der fachdidaktisch begriindeten Anlage von Lernprozes-
sen facherubergreifende und anwendungsbezogene Ansatze bislang zu wenig ge-
nutzt, um ein ,Interesse am naturwissenschatftlichen Unterricht und ein tiefergehen-
des Verstandnis zu fordern* (Mayer 2004). Zur Qualitatsentwicklung im
naturwissenschaftlichen Fachunterricht ist es daher von besonderer Bedeutung ein
Gegengewicht zu einem fragend-entwickelnden, weitgehend an der Fachsystematik
orientierten Unterricht zu entwickeln (Mayer 2006).

Auf Seiten der Schilerinnen und Schiler zeigen sich in den Naturwissenschaften
Schwachen im naturwissenschaftlichen Denken und Argumentieren; auch eine An-
wendungsorientierung fachwissenschaftlicher Kenntnisse kommt im Allgemeinen zu
kurz (Mayer 2004; Baumert, Blum, Brunner et al. 2006).

Durch das ,Forschende Lernen“ wird indes ein fachdidaktisches Konzept vorgelegt,
das die fur eine naturwissenschaftliche Untersuchung notwendigen Kompetenzen

theoriebasiert, fachbezogen und systematisch entwickelt. Ausgehend von den Basis-
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konzepten der naturwissenschaftlichen Facher und dem ,Forschenden Lernen® stellt
die Forderung von Kenntnissen und Fertigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung auf Seiten der Lehrenden und Lernenden eine zentrale, facheribergrei-
fende und lernprozessbezogene Aufgabe in den naturwissenschaftlichen Fachern
dar (Mayer & Ziemek 2006; Kunz & Mayer 2008 a).

Das Kooperationsprojekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Na-
turwissenschaften® nimmt diese Anforderungen in der kooperativen Qualitatsentwick-
lung in einem kontinuierlichen, dynamischen Prozess in den Fachschaften der Schu-
len auf. Zur Qualifizierung der Lehrkrafte wurden dem Projekt Module zur Verfiigung
gestellt. Die in den Modulen angestol3ene Fortbildung umfasst sowohl Fachinhalte
und Konzepte als auch fachmethodische Elemente, die von besonderem Interesse in
den naturwissenschatftlichen Fachern sind (Kubina 2009).

Die Module leiten die systematische Entwicklung notwendiger Kompetenzen auf Sei-
ten der Lehrkrafte an (Krebs 2008) und schaffen die Grundlage zur Entwicklung und
Erprobung lernprozessbezogener, diagnostischer Instrumente, die (1) eine individuel-
le Erhebung von Lernausgangslagen, (2) eine gezielte Feststellung von Kompeten-
zen der Lernenden und (3) eine differenzierte Lernerfolgsmessung ermdglichen
(Kunz & Mayer 2006 c, d, 2007 c, 2009 d).
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3.2 Ziele des Projekts

Die im Folgenden vorgestellte Konzeption der Module zur Weiterentwicklung des
Professionswissens von Lehrkréaften im Kooperationsprojekt ,Kompetenzorientiert
unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften“ bericksichtigt sowohl die fach-
bezogenen Inhalte und Konzepte als auch die Anforderungen zur Entwicklung fach-
methodischer Kenntnisse und Fertigkeiten in den Kompetenzkonstrukten der Er-
kenntnisgewinnung. In den Modulen werden Befunde fachdidaktischer Forschung
(Wenner 1995; Harlen 1997; Schoon & Boone 1998; Schriver & Czerniak 1999; Bau-
mert & Kunter 2006; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008) in beispielhaften und an der
Unterrichtspraxis orientierten Lernsituationen zur Weiterentwicklung des Fachwis-
sens der Lehrkrafte konkretisiert (Mayer 2007). Diese sind insbesondere auf den Er-
werb von Kenntnissen und Fertigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
ausgerichtet (Grube, Moéller & Mayer 2007).

Die konzipierten Fortbildungsmodule (1) Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaft-
lichen Unterricht, (2) Kompetenzorientiert lehren und lernen und (3) Diagnostizieren
und Fordern — Lernen im naturwissenschatftlichen Unterricht, konkretisieren ausge-
wahlte Standards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (KMK 2004 a, b, c;
Kunz & Mayer 2008 b, c; siehe Abbildung 2, Seite 58). Die fachbezogenen Lern- und
Lehrsituationen orientierten sich an den Teilkompetenzen im naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess (Grube, Moéller & Mayer 2007), die im Strukturmodell zum Wis-
senschaftlichen Denken (Mayer 2007; Mayer, Grube & Mdller 2008) als prozedurales
Wissen reprasentiert sind (vgl. Kapitel 2.3.4 und 2.3.5).

In den Modulen wird themenbezogen die Konkretisierung der Bildungsstandards im
naturwissenschaftlichen Fachunterricht ausgefuhrt. Ein Modul umfasst eine Darstel-
lung der Anforderungen an dessen Inhalte und leitet deren Erarbeitung in einem
Workshop an (Kunz & Mayer 2007 a, b). Materialien und Medien unterstiitzen dessen
Durchfiihrung, wobei didaktische und methodische Uberlegungen zur unterrichtsna-
hen Durchfihrung berticksichtigt werden.
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Ein Modul umfasst:

e Themenbezogene Bausteine zum Workshop
e Materialien zur Organisation und Durchfiihrung des Workshops
e Hinweise zur Konzeption und Durchfiihrung

e Anregungen aus der Beratung zur Weiterentwicklung des Moduls.

Die Module zeigen in den Bausteinen Wege eines systematischen, kumulativen
Kompetenzerwerbs fiir die Lehrkrafte auf und geben Anregungen zur Implementation
der Bildungsstandards im naturwissenschaftlichen Unterricht (KMK 2004 a, b, c).

Im Mittelpunkt der Bausteine in den Modulen steht die Qualitatsentwicklung Fachme-
thodischen Wissens von Lehrkraften in den Kompetenzkonstrukten und Standards
der Erkenntnisgewinnung (vgl. Kapitel 2.3.3). Die Weiterentwicklung des Fachmetho-
dischen Wissens von Lehrkraften ist darauf ausgerichtet, einen wesentlichen Beitrag
zum Professionellen Wissen der Lehrkréfte zu leisten (Abbildung 2) und die Imple-
mentation der Standards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung im naturwis-
senschaftlichen Unterricht zu unterstitzen (KMK 2004 a, b, c; Kunz & Mayer 2008 d).
Innerhalb eines Moduls ist der Basisbaustein verpflichtend, der durch weitere Vertie-

fungs- und Aufbaubausteine erganzt wird.

| . Ndor N | \Systemaﬁsche Analyse des Lernprozesses

Erkenntnisgewinnung im ﬂ
= : U

Forschendes Lernen:
Problemorientiert arbeiten und offen
Derr aftliche experimentieren

- Di izi und Férdern

Lernen im
Naturwissenschaftlichen
Unterricht ﬁ

| Kompetenzerwerb im Kontext I

Lernen mit Aufgaben —

Kompetenzorientiert lehren und U
lernen

I Kompetenzerwerb als Unterrichtsziel I )
Beschreibung von Kompetenzen

bezogen auf die Lernsituation

Abbildung 2: Module und Bausteine in der Forthildung (aus: Kunz & Mayer 2009 e).

Die Basismodule zur ,Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen Unterricht*
und dem ,Kompetenzorientierten Lehren und Lernen® konkretisieren ausgewéahlte

Standards in fachbezogenen Lern- und Lehrsituationen. Die in den Bausteinen beider
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Module aufgearbeiteten Themen und Inhalte werden im Modul ,Diagnostizieren und
Fordern: Lernen im naturwissenschatftlichen Unterricht* aufgegriffen und weiter ent-
wickelt. Im Mittelpunkt dieses Moduls stehen inhaltsbezogene und lernprozessbeglei-
tende Instrumente zur Differenzierung der Lernprogression, die auf Standards im
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung ausgerichtet sind. Die Fortbildungsmodule

sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Fortbildungsmodule im Projekt , Kompetenzorientiert unterrichten in Ma-
thematik und Naturwissenschaften* (nach: Kunz & Mayer 2009 e)

| Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen Unterricht

Baustein 1 Der naturwissenschatftliche Erkenntnisprozess (Basisbaustein)

Baustein 2 Erkenntnismethoden der Naturwissenschaften (Aufbaubaustein)

Il Kompetenzorientiert lehren und lernen

Baustein 3 Kompetenzerwerb als Unterrichtsziel (Basisbaustein)
Baustein 4 Lernen auf unterschiedlichen Kompetenzniveaus (Aufbaubaustein)
Baustein 5 Kompetenzerwerb im Kontext (Vertiefungsbaustein)

Il Diagnostizieren und Fordern: Lernen im Naturwissenschaftlichen Unterricht

Baustein 6 Lernen mit Aufgaben (Basisbaustein)

Baustein 7 Forschendes Lernen: Problemorientiert arbeiten und offen experimentieren
(Aufbaubaustein)

Baustein 8 Lernaufgaben im kompetenzorientierten naturwissenschaftlichen Fachunter-
richt (Vertiefungsbaustein)

Die mogliche Wahl von Aufbau- und Vertiefungsbausteinen ist darauf ausgerichtet,
einen teilnehmerorientierten Beitrag (siehe auch Kapitel 5.5) zu einer nachhaltigen
Qualitatsentwicklung und Professionalisierung der Lehrkrafte zu leisten (Kunz &
Mayer 2009 e).

Im Anhang B finden sich modulbezogen ausgewahlte Materialien der Fortbildungs-
module, die einen weitergehenden Einblick in die Struktur der Qualifizierung zum
Fachmethodischen Wissen von Lehrkraften im Projekt ,Kompetenzorientiert unter-

richten in Mathematik und Naturwissenschaften geben.
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3.3 Struktur und Aufbau des Projekts

Das Kooperationsprojekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Na-
turwissenschaften® stitzt sich in der Fortbildung auf die Erfahrungen aus den Modell-
versuchen ,Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschatftlichen Un-
terrichts® SINUS (1998 - 2003), SINUS-Transfer (2003 - 2007) und der
Qualitatsinitiative SINUS (2001 - 2005), in deren Mittelpunkt die kontinuierliche Wei-
terentwicklung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts stand
(Krebs & Prenzel 2007; Stadler, Ostermeier & Prenzel 2007). Zentrales Anliegen die-
ser Programme war die kooperative, prozessorientierte Qualitdtsentwicklung in den
naturwissenschaftlichen und mathematischen Fachschaften der Schulen.

Die fachbezogenen und prozessbegleitenden Fortbildungsangebote im Projekt ,Kom-
petenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften werden durch
Mitarbeiter der Staatlichen Schulamter, des Amtes fur Lehrerbildung sowie den Uni-
versitaten GieRen und Kassel unterstiitzt (Kunz & Mayer 2007 c). Uber die Halfte
dieser Multiplikatoren kénnen bereits auf Erfahrungen und Materialien aus den Quali-
fizierungen der zuvor landes- und bundesweit durchgefiihrten SINUS-Programme

zuruckgreifen.

In der ersten Phase des Projektes wurden 29 Multiplikatoren durch Vortrage, Work-
shops und Beratungen in die Themen und Inhalte der Basisbausteine eingefuhrt und
die Konzeption fiir die spatere Implementation in den Schulen abgestimmt. Uber die
Laufzeit sind drei einjahrige Projektzyklen vorgesehen (Amt fur Lehrerbildung
2010 a).

Ab dem Schuljahr 2008/2009 nahmen 53 Schulen in Hessen an der Fortbildung im
Bereich Naturwissenschaften teil. Ab dem Schuljahr 2009/2010 arbeiten 64 hessi-
sche Schulen im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Natur-
wissenschaften* an der Weiterentwicklung des naturwissenschaftlichen Fachunter-
richts in allen Schulformen der Sekundarstufe | und Il. Bis zu sieben Schulen werden
in den Schulamtsbezirken zu einem Schulset zusammengefasst und von mindestens
einem Multiplikator, dem Setkoordinator, betreut. Auftaktveranstaltungen zu Beginn
eines Projektzyklus bereiten die Setleiter und Schulkoordinatoren an den im Projekt
aktiven Schulen auf die anstehenden Aufgaben in der Fortbildung vor (Kunz & Mayer
2009 e).
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Die naturwissenschaftlichen Fachgruppen mehrerer Schulen verpflichten sich mit der
Teilnahme zur kooperativen Weiterentwicklung ihres Unterrichts hin zu kompetenz-
orientiertem Lehren und Lernen (Amt fur Lehrerbildung 2010 a). Sie werden vor Ort
durch den Schulkoordinator betreut, der tUber den Setkoordinator in Kontakt mit der
Projektleitung steht. Im Mittelpunkt steht dabei die Begleitung und Durchfiihrung der
in den Modulen vorgestellten Bausteine (Amt fur Lehrerbildung 2010 b, c). Kollegiale
Hospitationen, der Austausch im Schulset und die Dokumentation in Fachgruppen-
portfolios werden durch die Betreuung des Schulprojektleiters und der fachdidakti-
schen Begleitung der Fachgruppen — in den naturwissenschatftlichen Fachern durch

die Kooperation mit den Universitaten Giel3en und Kassel — erganzt (Kubina 2009).

In der Fortbildung der naturwissenschaftlichen Fachschaften werden fachmethodische
Kenntnisse und Fertigkeiten unterrichtsbezogen konkretisiert. Die kontinuierliche Arbeit
in lokalen Teams Uber mindestens ein Schuljahr orientiert sich an den Grundlagen na-
turwissenschatftlicher Grundbildung (vgl. Kapitel 2.2). Die kollegiale Kooperation inner-
halb der Fachkollegien nutzt den kontinuierlichen Erfahrungsaustausch der an einem
Set teilnehmenden Schulen. Schulformlbergreifende Arbeitsgruppen bilden lokale
Netzwerke, die durch den Austausch von Materialien, wissenschaftlicher Begleitung,
fachdidaktischer Beratung und einem abgestimmten Fortbildungsangebot von Modu-
len und Bausteinen projektbezogen unterstitzt werden.

Die zuvor vorgestellten Module zur gezielten Férderung des Fachwissens von Lehr-
kraften im Wissensbereich Fachmethodik (vgl. Kapitel 3.2; siehe Abbildung 2,
Seite 58) finden sich in den Fortbildungsangeboten wieder, die den Schulsets seitens

der Setkoordinatoren im Projekt angeboten werden (Amt fiir Lehrerbildung 2010 c).

Die Fortbildung im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Na-
turwissenschaften” wird an sechs Halbtagen an den Schulen eines naturwissen-

schaftlichen Sets vor Ort durchgefihrt.
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Tabelle 5: Module in der Fortbildung an den Schulen im Projekt , Kompetenzorientiert
unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften“

Pflichtmodule

1. Modul: Annaherung an die Kompetenzorientierung in den Naturwissenschaften
Grundsatze verstandnisvollen Lehrens und Lernens (vom Defizit- zum Starkemodell,
Umgang mit Fehlern), Bildungsstandards — Kompetenzen — Kompetenzstufen — Ba-
siskonzepte NaWi

2. Modul: Kompetenzorientierter Unterricht
Mit kompetenzorientierten Unterrichtssituationen naturwissenschaftliches Denken und
Arbeiten anregen

3. Modul: Diaghose und Férderung

Padagogische Diagnostik — individuelle Kompetenzférderung und Bildungsstandards,
Kompetenzermittlung und Aufgabenentwicklung

WahImodule

Modul: Erkenntnisgewinnung
Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen
Modul: Kommunikation
Von der Alltagssprache zur Fachsprache — die verschiedenen Abstraktionsebenen von
Sprache
Modul: Kommunizieren und Bewerten von naturwissenschaftlichen Informationen
Kompetenzbereich, Kommunikation und Bewertung
Modul: Leistungsriickmeldung
Leistungsriickmeldung in offenen Lernsituationen, bei selbst bestimmten Arbeitsfor-
men, in kompetenzorientierten Lernumgebungen
Modul: Naturwissenschaften in 5/6
Kompetenzorientiert unterrichten im Lernbereich Naturwissenschaften im Jg. 5/6
Modul: Mit Methoden Kompetenzen fordern

Methodenwerkzeuge als Instrumente zur Kompetenzférderung

NaWi = integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht der Facher Chemie, Biologie, Physik; Jg = Jahrgang
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3.4 Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung im

naturwissenschaftlichen Unterricht

Die nationalen Bildungsstandards der naturwissenschaftlichen Facher sind darauf
ausgerichtet, die naturwissenschaftliche Grundbildung zu férdern (vgl. Kapitel 2.2.1).
Die naturwissenschatftliche Erkenntnisgewinnung gehdrt zum Kern naturwissen-
schatftlicher Bildung (Mayer 2004, 2007; KMK 2004 a, b, c). Sowohl ,Fachgemal3e
Denk- und Arbeitsweisen* als auch ,wissenschaftspropadeutisches Wissen* sind ein
wesentlicher Teil der naturwissenschaftlichen Grundbildung (Mayer 2004). Im Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung sind die notwendigen Fahigkeiten und Fertigkei-
ten beschrieben, um fachgemal3e Denk- und Arbeitsweisen in naturwissenschatftli-
chen Erkenntnisprozessen anzuwenden (Mayer & Ziemek 2006).

Die Standards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (siehe Tabelle 49, Seite
147 sowie Tabelle A 2 im Anhang A) sind im Besonderen darauf ausgerichtet, fach-
methodische Kenntnisse und Fertigkeiten der Lernenden zu stéarken, indem ein un-
mittelbarer Bezug zu naturwissenschaftlichen Untersuchungsmethoden hergestellt
wird (KMK 2004 a, b, c).

Die Standards fur die Lehrerbildung (KMK 2004 d) und die inhaltlichen Anforderun-
gen fur die Fachdidaktiken und Fachwissenschaften in der Lehrerbildung (KMK 2008)
weisen auf die Bildungsstandards abgestimmte Elemente zum Professionellen Wis-
sens von Lehrkraften aus (siehe Kapitel 2.3.2). In diesen Standards werden insbe-
sondere die Anforderungen von anschlussfahigem Fachwissen (1), von Erkenntnis-
und Arbeitsmethoden (2) und anschlussfahigem Fachdidaktischen Wissen (3) kon-
kretisiert (Tabelle 2, Seite 34).

Die hier formulierten Kompetenzen in den Bildungswissenschaften sind auf eine ,ho-
he professionelle Qualitat ausgerichtet* (KMK 2004 d, 2008), damit die erworbenen
Kenntnisse und Fahigkeiten sowohl den Lernprozess der Schilerinnen und Schiler
unterstitzen als auch die Weiterentwicklung des naturwissenschaftlichen Unterrichts
fordern.

Auch die Kompetenzen von Lehrkraften werden somit durch Kenntnisse und F&hig-

keiten beschrieben, die einzelnen Bereichen zugeordnet sind.
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Das Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer Kompetenzen (Mayer 2007) sys-
tematisiert die Standards der Erkenntnisgewinnung in den Kompetenzkonstrukten
~Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissenschaftliches Denken* und ,Arbeitstechniken®
(Abbildung 1, Seite 47).

Die Entwicklung wissenschaftlichen Denkens und wissenschaftsmethodischer Féhig-
keiten (Grube, Mdller, Mayer 2007) tragen als eigenstandige Bildungsfunktion zu ei-
nem nachhaltigeren Verstandnis der Naturwissenschaften bei (Mayer 2004). Indem
Schulerinnen und Schiler wie auch Lehrkréafte naturwissenschaftliche Denk- und Ar-
beitsweisen kennen lernen, kdnnen sie etwas daruber erfahren, wie naturwissen-
schaftliche Aussagen gewonnen werden und welche Charakteristika kennzeichnend

fur das naturwissenschaftliche Arbeiten sind (Mayer 2007).

Die Kenntnis verschiedener Arbeitstechniken ist grundlegend fiir das Verfolgen na-
turwissenschatftlicher Untersuchungsmethoden (z. B. Betrachten, Beobachten, Expe-
rimentieren). Diese Untersuchungsmethoden begriindet auszuwéhlen und als Mittel
wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung zu nutzen, ist ein wesentliches Element des

wissenschaftsmethodischen Verstandnisses (Mayer & Ziemek 2006).

Im Hinblick auf die Qualifizierung im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Ma-
thematik und Naturwissenschaften” zeigt dieses ,Strukturmodell zum Wissenschatftli-
chen Denken* (Mayer 2007) einen Weg zur systematischen Entwicklung Fachmetho-
dischen Wissens auf, dem die Module in ihrer inhaltsbezogenen Gestaltung folgen. In
diesem Kompetenzmodell wird das Wissenschaftliche Denken als wissensbasierter
und komplexer Problemloseprozess beschrieben, in dem zum einen auf Prozessva-
riablen (Standards der Erkenntnisgewinnung) und zum anderen auf inhaltliches und
methodisches Wissen und kognitive Fahigkeiten zurickgegriffen wird (Mayer 2007).
Im Verlauf des Problemléseprozesses muss sowohl dieses prozedurale Wissen als
auch das deklarative Wissen (Inhalts- und Methodenwissen) aktiviert werden (Mayer,
Grube & Moller 2008). Insofern beschreiben die Standards der Erkenntnisgewinnung
im Strukturmodell zum Wissenschatftlichen Denken und der Problemléseprozess im
Verlauf einer naturwissenschaftlichen Untersuchung zwei wesentliche Elemente zur
Ausgestaltung der modulbezogenen Bausteine im Projekt ,Kompetenzorientiert un-
terrichten in Mathematik und Naturwissenschaften® (siehe Kapitel 6.1 und 6.2).
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Die Standards der Erkenntnisgewinnung beschreiben als Prozessvariablen die Pha-
sen einer naturwissenschatftlichen Untersuchung (Mayer 2007). Sie strukturieren so-
mit den Prozess einer naturwissenschaftlichen Untersuchung in die nachfolgenden
vier Teilkompetenzen (Grube, Mdller & Mayer 2007):

1. naturwissenschaftliche Fragen formulieren
2. Hypothesen generieren

3. Untersuchung planen
4

Daten analysieren und Schlussfolgerungen ziehen.

Diese vier Teilkompetenzen beschreiben eigenstandige Dimensionen, die mit dem
Kompetenzkonstrukt ,Wissenschatftliches Denken® in Beziehung stehen (Mayer, Gru-
be, Mdller 2008).

Neben der Beschreibung dieser vier Teilkompetenzen (siehe Tabelle 49, Seite 147)
ist die Graduierung der Kompetenzniveaus von besonderer Bedeutung. Zur Modellie-
rung qualitativer Niveaus werden funf Kompetenzniveaus des Wissenschaftlichen
Denkens formuliert, die nach Komplexitat und qualitativer Abstufung im Sinne eines
Problemléseprozesses differenzieren (Mdéller, Grube & Mayer 2007). Das Kompe-
tenzniveau drei orientiert sich an dem in den Bildungsstandards beschriebenen An-
forderungen im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung.

Die Untersuchung zeigte, dass mit ansteigender Jahrgangsstufe die Anzahl der
Schiler, die ein hoheres Kompetenzniveau erreicht haben, zugenommen hat. Dabei
erreichten Gymnasiasten haufiger die hoheren Kompetenzstufen als Real- und
Hauptschuler. Allerdings ist der Anteil der Schilerinnen und Schiiler, welche die
Kompetenzstufe drei erreichen, Uber alle Schulformen und Jahrgangsstufen gering
(Moller, Grube & Mayer 2007).

Im Hinblick auf eine nachhaltige Qualitatsentwicklung (siehe Kapitel 3.2) im naturwis-
senschaftlichen Unterricht ist es von besonderem Interesse, auch die Kenntnisse und
Fertigkeiten von Lehrkraften in den Teilkompetenzen der Standards einer naturwis-
senschaftlichen Untersuchung zu erfassen. Dartiber hinaus wére es bedeutsam in
ersten Schritten Kompetenzniveaus des Wissenschaftlichen Denkens zu beschrei-
ben, die an die vorliegende Graduierung und an die Ergebnisse auf Seiten der Schu-
lerinnen und Schiiler angelehnt sind.

Die Verfugbarkeit der Elemente prozeduralen und deklarativen Wissens (Mayer 2007)
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sowie die Beschreibung des Fachmethodischen Wissens und dessen Bedeutung fur
die Planung fachbezogenen Lernens sowie die Dimensionierung potentieller Ziele im
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen Unterricht lassen
erste Hinweise zur Struktur Professionellen Wissens von Lehrkraften im Wissensbe-
reich des Fachmethodischen Wissens (siehe Kapitel 5.2 und 5.3) erwarten.

Zahlreiche Autoren (Kunter, Dubberke, Baumert et al. 2006; Bromme 1997; Lipowski
2006; Schmelzing 2010; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008) verweisen indes darauf,
dass im deutschsprachigen Raum bislang nur wenige Befunde zum Professionellen
Wissen von Lehrkraften, und damit auch zum Fachmethodischen Wissen, vorliegen.
Inhaltsbezogene Elemente zum Fachwissen und zum Fachdidaktischen Wissen wer-
den in der Unterrichtsforschung der letzten Jahre zusehends berticksichtigt. Neuere
Befunde einiger Studien in Mathematik weisen darauf hin (vgl. Kapitel 2.3.5), dass
das Fachwissen der Lehrkrafte ein starker Pradiktor fur eine positive Lernentwicklung
der Schuler darstellt (Hill, Rowan, Loewenberg et al. 2005; Baumert, Blum, Brunner
et al. 2006; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008; Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008;
Schmelzing 2010).

Die Weiterentwicklung des fachmethodischen Wissens von Lehrkréaften in den Kom-
petenzkonstrukten und Standards der Erkenntnisgewinnung ist daher darauf ausge-
richtet, theoriegeleitet und soweit mdglich gestitzt auf empirisch gesicherte Befunde
(Appleton 1995; Wenner 1995; Harlen 1997; Schoon & Boone 1998; Schriver & Czer-
niak 1999; Lawson 2002; Mayer 2007; Mayer, Grube & Mdller 2008) einen Beitrag zur
Starkung Fachmethodischen Wissens im hessenweiten Kooperationsprojekt ,Kompe-
tenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften® zu leisten.

Um die Module zur Weiterentwicklung des Professionswissens an fachbezogenen
Inhalten und Konzepten standardorientierter Lern- und Lehrsituationen auszurichten
und in der Fortbildung an fachmethodische Kenntnisse und Fertigkeiten der Lehrkraf-
te anzuknipfen, steht die Beschreibung Fachmethodischen Wissens der Lehrkraften

im Mittelpunkt dieser Untersuchung (siehe Forschungsfragen in Kapitel 4.1).
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4 Untersuchung zum fachmethodischen Wissen von

Lehrkraften

Die im Folgenden dargestellten Forschungsfragen sind darauf ausgerichtet, das
fachmethodische Wissen von Lehrkréften in den Kompetenzkonstrukten der Er-
kenntnisgewinnung zu beschreiben. Die Kompetenzkonstrukte und Standards der
Erkenntnisgewinnung (Mayer 2007) stellen ein zentrales Element im Wissensbereich
Fachwissen dar.

Die Entwicklung eines Testinstruments zum fachmethodischen Wissen von Lehrkréaf-
ten schafft die Grundlagen, die Anforderungen im Kompetenzbereich Erkenntnisge-
winnung in der Planung und die erwartete Lernprogression auf Seiten der Schulerin-
nen und Schiler aus der Perspektive der Lehrkrafte im naturwissenschaftlichen
Unterricht zu erheben. Die Facetten und Dimensionen des Instruments sind darauf
ausgerichtet standardorientierte, fachmethodische Kenntnisse und Fertigkeiten in
Bezug auf die Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung zu dif-
ferenzieren und einen Bereich des Professionswissens von Lehrkraften im Wissens-
bereich Fachwissen zu erfassen (vgl. Abbildung 1, Seite 47).

Daruber hinaus werden durch eine genauere Beschreibung von Zusammenhangen
zwischen dem Professionswissen von Lehrkraften und moglichen Pradiktorvariablen
wie Alter, Geschlecht, Lehramt und Facherkombination Hinweise fur die weitere Ent-

wicklung des fachmethodischen Wissens erwartet.

Die fachmethodische Qualifizierung ist im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten
in Mathematik und Naturwissenschaften“ in Modulen und Bausteinen organisiert. Fir
eine zielgruppenorientierte Ausrichtung und Gestaltung dieser Module und ihrer Bau-
steine in der projektbezogenen Qualifizierung ist es von Vorteil, sowohl einen Einblick
in die kompetenzorientierte Planung von Lehr- und Lernsituationen der Lehrkrafte,
als auch Auskunft Gber die kompetenzbezogenen Ziele im Hinblick auf die Lernpro-

gression der Schilerinnen und Schiler zu erhalten (vgl. Abbildung 2, Seite 58).
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4.1 Forschungsfragen zum fachmethodischen Wissen von Lehrkréften

Die Erhebung und Beschreibung der Kenntnisse und Fahigkeiten von Lehrkréften ist
daher darauf ausgerichtet, die auf Seiten der Lehrkrafte aktiven, verfugbaren Kompe-
tenzen in den Kompetenzkonstrukten der Erkenntnisgewinnung und den Standards
einer naturwissenschaftlichen Untersuchung zu erfassen.

In der ersten Forschungsfrage wird der Stellenwert der Kompetenzkonstrukte der
Erkenntnisgewinnung bei der Planung von Lern- und Lehrsituationen im naturwis-

senschaftlichen Fachunterricht aufgegriffen.

Forschungsfrage la

In welcher Weise werden die Kompetenzkonstrukte wissenschaftsmethodischer
Kompetenzen bei der Anlage fachdidaktisch begriindeter Lernprozesse von
Lehrkréaften bertcksichtigt?

Umfassende fachwissenschaftliche Kenntnisse sind ein zentraler Faktor, um eine
hohe Qualitat von Lernangeboten im naturwissenschaftlichen Unterricht sicherzustel-
len. Fehlende Kenntnisse im Bereich Fachwissen fuihren zu einem auf Faktenwissen
ausgerichteten, naturwissenschatftlichen Unterricht, der zudem nur in geringem Um-
fang fachdidaktische Konzepte fur den Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten der
Schilerinnen und Schiler nutzt (Harlen 1997; Harlen & Holroyd 1997; Schoon &
Boone 1998; Krauss, Kunter, Brunner et al. 2004; Baumert, Blum, Brunner et al.
2006; Arnold 2007; Lipowsky 2007). Diese Anlage naturwissenschaftlichen Unter-
richts bertcksichtigt die in den Kompetenzbereichen ausgewiesenen Standards (u. a.
anschlussfahiges Fachwissen) im naturwissenschaftlichen Unterricht nur unzurei-
chend (KMK 2004 d, 2008). Erfolgreiche, adressatenorientierte Lernangebote wer-
den auch in den Standards fir die Lehrerbildung auf umfassende fachwissenschatftli-
che, fachmethodische und fachdidaktische Kenntnisse zurtckgefihrt (Schriver &
Czerniak 1999; Helmke 2003).

Das Verstandnis einer Grundbildung in den naturwissenschaftlichen Fachern weist
Arbeitstechniken und das naturwissenschaftliche Denken als wesentliche Vorausset-
zungen fiur ein Wissenschaftsverstandnis der Lehrkréfte in den Naturwissenschaften
aus (KMK 2004 d, f, 2008). Fachwissenschaftliche und fachmethodische Kenntnisse
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und Fertigkeiten stehen somit in einem unmittelbaren Zusammenhang mit der Quali-
tat des naturwissenschaftlichen Unterrichts (Bromme 1997; Oser 2001 a, b; Shulman
2004; Oser & Renold 2005; Brunner, Kunter, Krauss et al. 2006; Blémeke, Kaiser &
Lehmann 2008; Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008).

Allerdings liegen bislang nur wenige Untersuchungen bezlglich des Fachwissens,
insbesondere zum fachmethodischen Wissen, von Lehrkraften in deutschsprachigen
Raum vor (Baumert & Kunter 2006; Lipowsky 2007). Welzel, Haller und Bandiera
(1998 a) konnten in ihrer europaweiten Untersuchung beschreiben, welche Ziele Leh-
rende mit dem Experimentieren in der naturwissenschaftlichen Ausbildung verbinden.
Sie konnten herausarbeiten, dass es fiur Lehrende wichtig ist

e Theorie und Praxis miteinander zu verbinden
e Methoden wissenschaftlichen Denkens kennen zu lernen und

e experimentelle Fahigkeiten zu erwerben.

Die von Welzel, Haller und Bandiera (1998 a) vorgestellten Mittelwerte in der Tabelle
6 weisen darauf hin, dass die Lehrkrafte diesen drei Zielen einen gleichermal3en ho-

hen Stellenwert beimessen.

Tabelle 6: Ziele, die Lehrkrafte im naturwissenschaftlichen Unterricht erreichen wollen
(nach: Welzel, Haller & Bandiera 1998 a)

Ziele im naturwissenschaftlichen Unterricht Mittelwert

A: Verbindung von Theorie und Praxis 4,1
B: experimentelle Fahigkeiten 3,5
C: wissenschaftliches Denken 3,7
D: Motivation 25
E: Wissen Uberprifen 1,3

Insofern ist davon auszugehen, dass diese Ziele auch bei der Planung von Lernsitua-
tionen im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung vorrangig bertcksichtigt werden.

Allerdings fuhren Welzel, Haller und Bandiera (1998 a) auch aus, dass die Unter-
schiede in der Einschatzung der Wichtigkeit der Ziele A bis C darauf hindeuten, dass
unter den Lehrkraften noch kein Konsens besteht, was unter dem ,Verbinden von
Theorie und Praxis“ und dem ,Kennen lernen wissenschaftlicher Methoden* zu ver-

stehen ist.
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Die Kategorien ,Motivation“ und ,Wissen uberprifen” werden von den Lehrkraften als

nachrangig eingestuft.

In den Standards zur Lehrerbildung wird der Bereich Fachwissen als ein Zusammen-
spiel von anschlussfahigem konzeptuellen Fachwissen sowie der Erkenntnis- und
Arbeitsmethoden beschrieben (KMK 2004 d, e, f, 2008). Die Bildungsstandards flr
den mittleren Schulabschluss weisen neben dem Fachwissen den Kompetenzbe-
reich Erkenntnisgewinnung aus, in denen fachwissenschaftliche und fachmethodi-
sche Kenntnisse und Fertigkeiten in den Standards dieses Kompetenzbereiches in
den naturwissenschaftlichen Fachern konkretisiert werden (KMK 2004 a, b, c).

Dies unterstreicht die Bedeutung fachmethodischen Wissens fur die Planung stan-
dardorientierten Fachunterrichts.

Insofern ist es im Hinblick auf die Entwicklung des fachmethodischen Wissens von
Interesse, die verfugbaren Kenntnisse und Fertigkeiten von Lehrkraften in den Na-
turwissenschaften im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung zu beschreiben und

Angebote in der Qualifizierung darauf abzustimmen.

Forschungsfrage 1b

Sind die Facherkombination und das Lehramt relevante Pradiktorvariablen far
die Planungen von Lernsituationen, die auf den Erwerb fachwissenschaftlicher

und fachmethodischer Kenntnisse und Fertigkeiten ausgerichtet sind?

Je umfassender die Ausbildung der Lehrkréfte erfolgt (im deutschen Ausbildungssys-
tem: Lehramt fir Haupt- und Realschulen und Lehramt fir Gymnasien bzw. ein oder
zwei naturwissenschaftliche Facher), desto ausgepragter sind ihre Kenntnisse und
Fertigkeiten (Harlen 1997; Schriver & Czerniak 1999). Im deutschen Ausbildungssys-
tem wird hier unter anderem zwischen dem sechssemestrigen Studium fur das Lehr-
amt an Haupt- und Realschulen und dem achtsemestrigen Studium fir Lehramt an
Gymnasien in der Sekundarstufe | differenziert. Zudem kénnen diese Lehrkrafte mit
dem ersten Staatsexamen ein oder zwei naturwissenschaftliche Facher abgeschlos-

sen haben.
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Sicheres fachwissenschaftliches und fachmethodisches Wissen schafft eine wesent-
liche Voraussetzung fur qualitativ hochwertige und fachdidaktisch wertvolle Lernpro-
zesse in einen standardorientierten naturwissenschaftlichen Fachunterricht (Krauss,
Kunter, Brunner et al. 2004; Oser 2004; Oser & Renold 2005; Blomeke, Kaiser &
Lehmann 2008).

Schriver und Czerniak (1999) konnten einen Zusammenhang zwischen dem Ausbil-
dungsstand und der Erwartung der Lehrkraft einerseits und der Forderung des Er-
werbs von Kenntnissen und Fahigkeiten auf Seiten der Schilerinnen und Schiler im
naturwissenschaftlichen Unterricht andererseits nachweisen: Je hdher der Ausbil-
dungsstand der Lehrkraft, umso ausgepréagter ist ihre Erwartung, durch ihr unter-
richtsbezogenes Agieren das Lernen der Schilerinnen und Schiler zu unterstttzen.
Hingegen konnte kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem Ausbildungs-
stand und der Einschatzung zum wirksamen Handeln der Lehrkraft, dem Vertrauen
auf die eigenen Fahigkeiten und einer den Lernprozess im naturwissenschatftlichen
Unterricht unterstiitzenden Wirkung hergestellt werden. Die Lehrkrafte gehen somit
unabhangig von dem Ausbildungsstand von einer den Lernprozess unterstiitzenden
Wirkung ihres Agierens und Handelns im naturwissenschatftlichen Unterricht aus.
Allerdings weisen Befunde der Untersuchung von Appleton (1995) darauf hin, dass
es Lehrkrafte mit fehlendem Fachwissen weniger stark gelingt, Fehlvorstellungen

anzusprechen und das eigene Lehrerhandeln kritisch zu reflektieren.

Forschungsfrage 2a

Welche Erwartungen haben die Lehrkréafte an die Wirksamkeit ihrer Unterrichts-
gestaltung in Bezug auf den intendierten Kompetenzerwerb wissenschaftsme-
thodischer Kompetenzen der Schilerinnen und Schiler im naturwissenschattli-

chen Unterricht?

Die Untersuchungen von Schriver und Czerniak (1999) zeigen einen Zusammenhang
zwischen dem Ausbildungsstand und der Erwartung der Lehrkraft, den Erwerb von
Kenntnissen und Fahigkeiten auf Seiten der Schulerinnen und Schuler im naturwis-
senschaftlichen Unterricht zu férdern (vgl. Forschungsfrage 1b). Auch die Befunde

der Untersuchungen von Appleton (1995), Harlen (1997) und Schoon & Boone
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(1998) weisen auf den positiven Einfluss von Ausbildung und Qualifizierung auf das
Fachwissen und Verstandnis von Lehr- und Lernprozessen in den Naturwissenschaf-
ten hin.

Je hoher der Ausbildungsstand der Lehrkraft, umso ausgepragter ist ihre Erwartung,
durch ihre Prasenz und ihr Handeln das Lernen der Schilerinnen und Schiler zu
unterstitzen (s. 0.).

Es wurden unter anderem statistisch abgesicherte Unterschiede bezuglich der Schul-
form festgestellt, in der die Lehrkrafte den naturwissenschaftlichen Unterricht erteil-
ten. Die Erwartung der Lehrkrafte an die Wirksamkeit ihres unterrichtsbezogenen
Handelns stieg mit der schulformabhangigen Qualifikationsstufe. Fehlendes Fach-
wissen hatte sowohl einen Einfluss auf die Inhalte als auch die Gestaltung des na-

turwissenschatftlichen Unterrichts (Schoon & Boone 1998).

Die Standards der Kultusministerkonferenz fur die Lehrerbildung und die landerge-
meinsamen inhaltlichen Anforderungen an die Fachdidaktiken beschreiben das pro-
fessionelle Wissen von Lehrkraften in Deutschland. Sie sind von Ausbildungsgéangen
und Lehramtern unabhangig formuliert. Insofern ware eine von der Facherkombinati-
on und dem Lehramt unabhé&ngige Selbstauskunft Gber die Erwartungen und Wirk-
samkeit des geplanten Unterrichtsarrangements im Hinblick auf den Lernertrag der
Schilerinnen und Schiler zu erwarten (KMK 2004 d, 2008).

Im Hinblick auf die vorliegenden Befunde kénnen die Erwartungen der Lehrkrafte mit
dem Fachwissen in Beziehung gesetzt werden.

Die im Rahmen dieser Fragestellung erhobenen Einschatzungen der Lehrkréfte las-
sen zum einen Hinweise auf den Stellenwert und den Umfang fachmethodischen
Wissens im standardorientierten naturwissenschaftlichen Unterricht erwarten. Zum
anderen wird der von den Lehrkraften angestrebte Kompetenzerwerb im Hinblick auf
die nationalen Anforderungen der Bildungsstandards im Kompetenzbereich Erkennt-
nisgewinnung eingeordnet (KMK 2004 a, b, c).

Darlber hinaus geben die erwarteten Befunde Aufschluss tGber den Bedarf einer wei-
tergehenden Starkung des fachmethodischen Wissens von Lehrkraften in den Na-

turwissenschaften.
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Forschungsfrage 2b

Sind die Facherkombination und das Lehramt relevante Pradiktorvariablen fir
den intendierten Erwerb fachwissenschaftlicher und fachmethodischer Kennt-

nisse und Fertigkeiten der Schuler?

Lehrkrafte mit zwei naturwissenschaftlichen Fachern haben mehr Zeit in der Ausbil-
dung zur Verfigung, ihre fachbezogenen Kenntnisse und Fertigkeiten zu entwickeln.
In ersten deutschsprachigen Studien zum professionellen Wissen im Fach Mathema-
tik konnte ein positiver Zusammenhang zwischen der zur Verfigung stehenden Aus-
bildungszeit und der Lernprogression nachgewiesen werden (Krauss, Kunter, Brunner
et al. 2004; Lipowsky 2006, 2007; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008). Einen ahnli-
chen Zusammenhang weisen Schoon & Boone (1998) in ihrer Untersuchung aus.
Auch bezuglich des Fachdidaktischen Wissens von Biologielehrkraften konnten die
Befunde dieser Studien repliziert werden. Insofern sind ahnliche Befunde bezlglich
des Fachwissens von Lehrkréaften in den naturwissenschatftlichen Fachern zu erwar-
ten (Schmelzing 2010).

Eine deutliche Beziehung zwischen dem Fachwissen und der Einschéatzung selbst-
wirksamen, unterrichtsbezogenen Handelns konnte Wenner (1995) nachweisen. Hier
bestand ein positiver, signifikanter Zusammenhang zwischen dem Ausbildungsstand
(Anzahl der besuchten naturwissenschatftlichen Kurse) und dem erworbenen Fach-
wissen und einer positiven Selbsteinschatzung des Agierens und Handelns in der
Lehrerrolle als ein wesentlicher Faktor, der den Lernertrag und die Lernprogression
der Schulerinnen und Schiler beeinflusst. Dieser Befund ist allerdings nicht durch-
gehend konsistent (Abell 1997).

Fehlendes Fachwissen und eine geringe Selbsteinschatzung standen in Verbindung
mit Frontalunterricht, einem ausgepragten Faktenlernen in weitgehend lehrerzentrier-
ten Arbeitsphasen und einer an der Fachsystematik orientierten Struktur der Themen
und Inhalte (Wenner 1995). Der zu erwartende Lernertrag der Schilerinnen und
Schuler kann hier als geringer ausgepréagt eingestuft werden (Harlen 1997; Schriver
& Czerniak 1999).

Angebote in der Fort- und Weiterbildung zur Starkung des Fachwissens und fachme-

thodischer Kenntnisse und Fertigkeiten in den Kompetenzkonstrukten der Erkennt-

73



Untersuchung zum fachmethodischen Wissen von Lehrkréaften Kapitel 4

nisgewinnung zeigten, dass insbesondere diese Kenntnisse und Fertigkeiten starker
zum Gegenstand von Lern- und Lehrprozessen im naturwissenschatftlichen Unterricht
wurden (Wenner 1995; Harlen 1997).

Forschungsfragen 3

Uber welche fachmethodischen Kenntnisse und Fertigkeiten zum wissenschaft-
lichen Denken verfiigen Lehrkrafte, um die Standards der naturwissenschatftli-

chen Erkenntnisgewinnung im Fachunterricht anzuleiten?

Welchen Niveaustufen lassen sich die Kenntnisse und Fertigkeiten der Lehr-

krafte in den Standards einer naturwissenschaftlichen Untersuchung zuordnen?

Sind die Facherkombination und das Lehramt relevante Pradiktorvariablen far
das von den Lehrkraften erreichte Kompetenzniveau in den Teilkompetenzen

einer naturwissenschatftlichen Untersuchung?

Im Wissensbereich Fachwissen wie auch in den Standards fir die Lehrerbildung der
Kultusministerkonferenz werden fachwissenschaftliche und fachmethodische Kennt-
nisse und Fertigkeiten als Facetten des Professionellen Wissens von Lehrkraften
benannt, die einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitdt der Lernangebote im fach-
wissenschatftlichen Unterricht haben (vgl. Tabelle 3, Seite 45).

Erste Befunde zu den Kenntnissen und Fertigkeiten von Schilerinnen und Schiilern
im Hinblick auf die Standards der Erkenntnisgewinnung sind in den Untersuchungen
von Grube, Moller und Mayer (2007) vorgestellt worden. Eine niveaubezogene Ein-
stufung der von Schilerinnen und Schilern in den Teilkompetenzen einer naturwis-
senschaftlichen Untersuchung gezeigten Kenntnisse und Fertigkeiten haben Mdller,
Grube und Mayer (2007) vorgenommen.

Befunde im W.issensbereich Fachwissen auf Seiten der Lehrkrafte liegen fur
Deutschland erst in Ansétzen vor (Blomeke 2003; Krauss, Kunter, Brunner et al.
2004; Baumert & Kunter 2006; Baumert, Blum, Brunner et al. 2006; Lipowsky 2007;
Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008). Eine Beschreibung fachmethodischer Kenntnis-

se und Fertigkeiten von Lehrkraften der Naturwissenschaften steht noch aus.
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Die Beziehung zwischen den fachwissenschaftlichen und fachmethodischen Kennt-
nissen und der Einschatzung der Selbstwirksamkeit von Lehrkraften im naturwissen-
schaftlichen Unterricht ist zudem inkonsistent (Abell 2007). Wenner (1993) be-
schreibt in seiner Studie einen negativen Zusammenhang zwischen dem Fachwissen
und der Selbsteinschatzung von Lehrkraften im naturwissenschatftlichen Unterricht.
Interessanterweise war die Selbsteinschatzung der Lehrkrafte zum lernwirksamen
Handeln umso groRRer, je weniger ausgepragt die Kenntnisse im Wissensbereich

Fachwissen waren (Wenner 1993, 1995).

Schriver und Czerniak (1999) differenzieren Kennzeichen eines professionellen
Selbstkonzepts von Lehrkraften im naturwissenschaftlichen Unterricht weitergehend
aus. Diese Kennzeichen konnen mit einer hohen Selbstwirksamkeit in qualitativ
hochwertigen Lernsituationen wirksam werden. Die Wirksamkeit des Selbstkonzepts
steht dabei in unmittelbarer Beziehung zum Fachwissen der Lehrkraft. Gute fachwis-
senschaftliche Kenntnisse sind die Grundlage fir eine ausreichende Sicherheit,
Lernprozesse zu planen und durchzufihren (Schriver & Czerniak 1999). Lehrkrafte
mit einem soliden Fachwissen kénnen sich neue Wissensbereiche besser erschlie-
Ben und fur das fachbezogene Lernen nutzbar machen (Appleton 1995). Dagegen
besteht bei fehlendem Fachwissen die Gefahr, dass naturwissenschaftliche Themen
und Inhalte nur oberflachlich bearbeitet werden (Appleton 1995; Wenner 1995).

Von der Forschungsfrage 3 sind also Hinweise zur Beschreibung und Graduierung
des fachmethodischen Wissens von Lehrkraften im Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung zu erwarten. Es liegt nahe, dass die Pradiktorvariablen Lehramt und die
Anzahl der naturwissenschaftlichen Facher zu einer differenzierteren Beschreibung
der Ergebnisse beitragen kdonnen.

Haben Lehrkrafte ein fachbezogen positives Selbstkonzept, das von einer hohen
Selbstwirksamkeit fach- und unterrichtsbezogenen Handelns ausgeht, verfligen sie
gleichzeitig aber Uber unzureichende fachwissenschaftliche und fachmethodische
Kenntnisse, so werden die fachbezogenen Kenntnisse und Fertigkeiten nicht ausrei-
chend oder fehlerhaft im Unterricht bearbeitet (Wenner 1995; Stevens & Wenner
1996). Das Unterrichtsskript ist gekennzeichnet von weitgehend lehrerzentrierten
Phasen mit einem hohen Anteil direkter Instruktion, in deren Mittelpunkt fachwissen-
schaftliche Themen und Inhalte stehen. Diese Gruppe unter den Lehrkraften verfugt
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dartiber hinaus uber nicht ausreichende Fahigkeiten, ihre Rolle im naturwissenschaft-
lichen Unterricht zu reflektieren und Lernprozesse schulerorientiert zu strukturieren
(Appleton 1995).

Zudem sind in dieser Gruppe naturwissenschaftlicher Lehrkréafte alternative fachdi-
daktische Modelle zur Planung und Strukturierung einer naturwissenschaftlichen Un-
tersuchung nur in Ansatzen prasent (Schoon & Boone 1998).

Insofern ist ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den fachwissenschaftlichen
und fachmethodischen Kenntnissen und Fertigkeiten der Lehrkrafte und dem in den
vorausgegangenen Forschungsfragen thematisierten lernwirksamen Handeln im na-

turwissenschaftlichen Fachunterricht zu erwarten.
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4.2 Anlage der Untersuchung und Konstruktion der Instrumente

Zur Bearbeitung der vorgestellten Forschungsfragen wurde ein Erhebungsbogen mit
drei Instrumenten eingesetzt. Dieser wurde von Lehrkréaften, die am Projekt ,Kompe-
tenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften“ mitarbeiten, zu
Beginn der modulgestiutzten Fortbildung in den Sets der teilnehmenden Schulen be-
antwortet. Die fur die Bearbeitung der Erhebungsbdgen eingesetzte Zeit sollte daher
60 Minuten nicht Ubersteigen, um gentugend Raum fir die weitere Bearbeitung der
Bausteine im, auf sechs Halbtage festgelegten Zeitfenster, zu erhalten (siehe Kapitel
3.3). In der Gesamtschau der fir die Arbeit in der Fortbildung zur Verfigung stehen-
den Zeitfenster ist dieses aul3erst knapp bemessen. Wesentliche Teile der Qualifizie-
rung sind auf die unterrichtsfreie Zeit oder das Wochenende ausgelagert.

Durch diese Vorgaben war der Umfang der im Erhebungsbogen einsetzbaren Items
wie auch deren Anzahl in den drei Instrumenten reglementiert.

Der Erhebungsbogen gliedert sich in drei Instrumente (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Instrumente zur Beschreibung des fachmethodischen Wissens von Lehr-
kraften

Instrument Dimensionen / ltems Format
naturwissenschaftlichen Arbeitens im Sechsstufige Likert-Skala
Fachunterricht 2 Facetten

Test der wissenschaftsmethodischen Offene Testaufgaben mit
Kenntnisse in den Standards der Er- 8 Aufgaben / 10 Items 1-2 ltems, partial credit (5
kenntnisgewinnung Stufen)

Erwartungen an die Forthildung im Pro-
jekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in 3 Items Freies Antwortformat
Mathematik und Naturwissenschaften*

Zunachst wurden die Lehrkrafte in einem Anschreiben durch die Projektleitung tber
das Anliegen der Befragung informiert. Die Angaben der Lehrkréfte schaffen notwen-
dige Voraussetzungen, um sie bei der Gestaltung von standardorientierten Lehr- und
Lernsituationen zu begleiten (1), die Entwicklung notwendiger Kompetenzen durch
aktuelle Konzepte fachdidaktischer Forschung anzuregen (2) und die Weiterentwick-
lung des naturwissenschaftlichen Unterrichts durch Materialien und Medien zu unter-
stutzen (3).
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Die Auswertung der Erhebungsbdgen erfolgt anonymisiert, daher wurden die Lehr-
krafte um das Erstellen eines personlichen Codes gebeten, der mit einigen berufs-
biografische Angaben (Alter, Geschlecht, Lehramt, Berufspraxis in Jahren und Unter-

richtsfacher) ergénzt wurde (siehe Erhebungsbogen der Untersuchung, Anhang A).

Professionelles Fachwissen von Lehrkriften

Fachmethodisches Wissen

Instrument Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung Standards der Erkenntnisgewinnung

Kenntnisse und Fertigkeiten Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung
(Testaufgaben)

Kompetenzorientiert Unterrichten Kompetenzbezogene Ziele erreichen

Facette KU) (KzZe)

Dimension

Wissenschaftsverstandnis
Wissenschaftliches Denken
Arbeitstechniken
Wissenschaftsverstandnis
Wissenschaftliches Denken
Arbeitstechniken
Fragestellung
Hypothese
Planung
Daten auswerten und interpretieren

Abbildung 3: Fachmethodisches Wissen von Lehrkréften der Naturwissenschaften.

In Abbildung 3 werden die in dieser Arbeit eingesetzten Instrumente zur Erhebung
des fachmethodischen Wissens von Lehrkraften in den Kompetenzkonstrukten und
Standards der Erkenntnisgewinnung in einer ersten Ubersicht dargestellt und nach-
folgend beschrieben. In den beiden Facetten findet zum einen das ,Kompetenzorien-
tierte Unterrichten® und zum anderen das Erreichen der ,Kompetenzbezogenen Zie-
le“ Eingang in die Erhebung. Die Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis®,
~Wissenschaftliches Denken* und ,Arbeitstechniken* sind jeweils diesen Facetten
zugeordnet.

Die Testaufgaben erfassen die Kenntnisse und Fertigkeiten der Lehrkrafte in den
Standards der Erkenntnisgewinnung. Hier werden die Kenntnisse und Fertigkeiten
der Lehrkrafte in den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung
abgerufen.
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Im ersten Instrument des Erhebungsbogens werden im Sinne einer Selbsteinschat-
zung der Stellenwert und die Ziele des naturwissenschaftlichen Arbeitens im Fachun-
terricht erhoben. Die hier eingesetzten Items (siehe Tabelle 8) reprasentieren die
Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung in den Dimensionen ,Wissen-
schaftsverstandnis” (1), ,Wissenschatftliches Denken” (2) und ,Arbeitstechniken” (3),
die das Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer Kompetenzen aufgreifen (May-
er 2007). Des Weiteren finden die Standards der Erkenntnisgewinnung durch je zwei
Items pro Teilkompetenz in den Phasen einer naturwissenschatftlichen Untersuchung
Eingang in den Erhebungsbogen (Mayer 2007).

Tabelle 8: Operationalisierung der Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung im
Erhebungsbogen

Schwerpunkt des naturwissen-

schaftlichen Arbeitens ist es... Anzahl Bemerkun
Kompetenzkonstrukte der Erkenntnis- Items 9
gewinnung

Dimension: 4

.Wissenschaftsverstandnis”

Weitergehend differenziert in den
5 Standards der Erkenntnisgewinnung
— Wissenschatftliche Untersuchung

Dimension:
.Wissenschaftliches Denken*

Dimension:
LArbeitstechniken / manuelle Fertigkeiten*

LStandards der Erkenntnisgewinnung“ —
Teilkompetenzen in den Phasen einer na- 8
turwissenschaftlichen Untersuchung

2 Items pro Teilkompetenz einer na-
turwissenschaftlichen Untersuchung

.Fachdidaktisches Wissen” 3 3 Items wurden erganzend erfasst

Die Items im ersten Instrument des Erhebungsbogens reprasentieren die Kompe-
tenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung. Die Standards einer naturwissenschatftli-
chen Untersuchung im Wissensbereich Fachwissen in der Facette Erkenntnisgewin-
nung, die als Prozessvariablen zentraler Bestandteil des Modells zum
Wissenschaftlichen Denken sind (Mayer, Grube & Mdller 2008), werden durch jeweils
zwei Items pro Teilkompetenz aufgegriffen. Drei Items in der Dimension ,Fachdidakti-
sches Wissen* erfassen begleitend fachdidaktische Implikationen bei der Anlage von
Lernprozessen, die zwar nicht im Fokus dieser Untersuchung stehen, aber von Be-
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deutung im Hinblick auf die Anlage von Lehr- und Lernprozessen im naturwissen-

schaftlichen Unterricht sind.

Die Herausforderung bei der Konstruktion des eingesetzten Erhebungsbogens be-
stand darin, sowohl die in den Forschungsfragen beschriebenen Untersuchungsfel-
der angemessen zu reprasentieren, als auch die Anschlussfahigkeit an nationale wie
auch internationale Befunde und Strukturierungsansétze zur Entwicklung fachmetho-
discher Kenntnisse und Fertigkeiten mit dem Schwerpunkt im Wissensbereich Fach-

wissen herzustellen.

Die in diesem Abschnitt des Erhebungsbogens eingesetzten Items lassen sich zu-
rackfuhren auf das von Welzel, Haller und Bandiera (1998 a, b) eingesetzte Instru-
ment zur Untersuchung von Zielen, die Lehrende mit dem Experimentieren in der
naturwissenschatftlichen Ausbildung verbinden. Diese wurden im Sinne des Rahmen-
konzepts wissenschaftsmethodischer Kompetenzen und des Strukturmodells zum
Wissenschatftlichen Denken redaktionell bearbeitet (Mayer, Grube & Mdéller 2008).
Die Formulierungen der ltems wurden im Hinblick auf die Kompetenzkonstrukte und
Standards der Erkenntnisgewinnung geprift und angepasst.

Vorzugsweise wurden Items eingesetzt, die zum einen geeignet waren, die Facette
Erkenntnisgewinnung (Grube, Moéller & Mayer 2007) im Sinne des Rahmenkonzepts
wissenschaftsmethodischer Kompetenzen zu reprasentieren (Mayer, Mdller & Grube
2008) und zum anderen in den Untersuchungen von Welzel, Haller und Bandiera

(1998 a, b) eine hohe Item-Item-Interkorrelation aufwiesen.

Die Selbstauskunft der Lehrkréfte zu den Kompetenzkonstrukten und Standards der
Erkenntnisgewinnung (Frage: ,Schwerpunkt des naturwissenschaftlichen Arbeitens
ist es...”) wird durch eine sechsstufige Likert-Skala erfasst. Die Stufen ,fast nie®, ,sel-
ten®, ,weniger oft*, ,oft*, ,sehr oft* und ,immer* sind symmetrisch aufgebaut und im
Sinne einer aquidistanten Skala graduiert mit den Items der Subskalen verknupft. Mit
Hilfe dieser Skala wird die Einschatzung der Lehrkréafte zu den Kompetenzkonstruk-
ten der Erkenntnisgewinnung, den Standards einer wissenschaftlichen Untersuchung

(Teilkompetenzen) und zum Fachdidaktischen Wissen erfasst (siehe Tabelle 9).

80



Untersuchung zum fachmethodischen Wissen von Lehrkréaften Kapitel 4

Unter der ersten Fragestellung ,Diese Ziel bertcksichtige ich beim Unterrichten...”
geben die Lehrkréfte zunachst eine Selbstauskunft, inwieweit sie bei der Anlage
fachbezogener Lernprozesse die in den Items reprasentierten fachmethodischen
Kenntnisse und Fertigkeiten von Lernprozessen bericksichtigen (,Kompetenzorien-
tiert Unterrichten®). AnschlieRend klassifizieren die Lehrkrafte die intendierte Lern-
progression zu den Kompetenzkonstrukten und den Standards der Erkenntnisgewin-
nung unter der zweiten Fragestellung ,Die Schiler erreichen das genannte Ziel..."

(,Kompetenzbezogene Ziele erreichen®).

Tabelle 9: Reprasentation der theoretischen Dimension im Erhebungsinstrument
(nach: Mayer 2007)

Theoretische Dimension Fragestellung

o Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung ~Schwerpunkt des naturwissenschattli-

, ) chen Arbeitens ist es..."
e Standards der Erkenntnisgewinnung

¢ Fachdidaktisches Wissen

e Beriicksichtigung der Kompetenzkonstrukte und Stan- .Dieses Ziel beriicksichtige ich beim Un-
dards bei der Anlage einer naturwissenschaftlichen Un-  terrichten...”
tersuchung

e Erwartungen der Lehrkrafte an die Wirksamkeit der .Die Schiiler erreichen das genannte

Lernumgebung / Lernprogression der Schiilerinnen und ~ Ziel..."
Schiler im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

Im zweiten Instrument des Erhebungsbogens werden durch offene Testaufgaben die
Kompetenzen der Lehrkrafte erfasst, die zur Durchfiihrung einer naturwissenschatftli-
chen Untersuchung notwendig sind (Grube, Méller & Mayer 2007). Die zur Lésung
der vorgestellten Schileraufgaben notwendigen Kenntnisse und Fertigkeiten fordern
diejenigen Kompetenzen ein, welche die Teilkompetenzen der Standards naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung im Verlauf einer naturwissenschaftlichen Un-
tersuchung am Beispiel der Untersuchungsmethode des Experimentierens beschrei-
ben (vgl. Tabelle 49, Seite 147 und Tabelle 50, Seite 149).

Zunéachst wird den Lehrkréaften eine Aufgabenstellung fir die Arbeit der Schilerinnen
und Schiler vorgestellt. Die eingesetzten Aufgaben orientieren sich an den Anforde-
rungen einer Lernaufgabe. Sie enthalten jeweils einen Informations- und Aufforde-
rungsteil (siehe Anhang B.3). Im Anschluss fordert eine ein- oder zweiteilige offene
Aufgabenstellung die Lehrkrafte auf, eine aus ihrer Sicht bestmégliche Antwort im
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Sinne eines Erwartungshorizontes zur Lésung der Aufgabe zu formulieren. Zu jeder
Teilkompetenz der Standards einer naturwissenschaftlichen Untersuchung wurden
zwei Aufgaben eingesetzt, die im wesentlichen auf biologische, aber auch auf chemi-
sche und physikalische Themen und Inhalte der in der Sekundarstufe | gultigen
Lehrplane zurtckgefuhrt werden kénnen.

Die im Instrument eingesetzten offenen Aufgabenformate wurden weitgehend auch
im Rahmen des vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
derten Projektes ,Biologie im Kontext“ zum Erfassen des Leistungsstands von Schu-
lerinnen und Schilern in den Standards der Erkenntnisgewinnung in der Sekundar-
stufe | eingesetzt (Grube, Mdller & Mayer 2007; Méller, Grube & Mayer 2007). Diese
offenen Aufgaben wurden auch zur Beschreibung qualitativer Kompetenzniveaus und
deren Entwicklung innerhalb der Sekundarstufe | im Rahmen einer Validierungsstu-
die genutzt (Mdller, Grube & Mayer 2007). Insofern kann die Validitat und Reliabilitat
dieser offenen Aufgabenformate als gegeben angesehen werden.

Die Aufgabentexte wurden im Hinblick auf das Rahmenkonzept wissenschaftsmetho-
discher Kompetenzen und dem Strukturmodell zum Wissenschaftlichen Denken
(Mayer, Grube & Mdller 2008) redaktionell bearbeitet. Die Formulierungen in den
Testaufgaben wurden im Hinblick auf die Kompetenzkonstrukte und Standards der

Erkenntnisgewinnung gepruft und angepasst.

Diese im zweiten Instrument des Erhebungsbogens eingesetzten offenen Aufgaben,
die auf die Phasen im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess bezogen sind,
wurden in eine zuféllige Reihenfolge gestellt (siehe Tabelle 10).
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Tabelle 10: Operationalisierung wissenschaftsmethodischer Kompetenzen — Teilkom-
petenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung

Standards der Erkennt- Aufgabe im Erhe- Fachbezogener Bereits eingesetzt im
nisgewinnung bungsbogen Schwerpunkt Projekt

Schiefe Ebene Physik KuMN
Fragestellung ) .

Nelken Biologie BIK

Kressesamen Biologie BIK
Hypothese ) ) .

Kapuzinerkresse Biologie BIK

Daunen Chemie KuMN
Planung i . .

Flamingos Biologie BIK
Daten analysieren und Sonnenblumen Biologie BIK
Schlussfolgerungen ziehen  ggrkenkafer Biologie BIK

KuMN = ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften”; BIK = ,Biologie im Kontext*

Im abschlieBenden dritten Instrument des Erhebungsbogens hatten die Lehrkrafte
die Moglichkeit, ihre Erwartungen und Anregungen an das Projekt ,Kompetenzorien-
tiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften“ anzugeben und ihre per-
sonlichen Ziele fur die anstehende Fortbildung im Projekt offen zu legen. Die drei
angegebenen offenen Items setzen die Anforderungen in der Qualifizierung mit den
Herausforderungen im naturwissenschaftlichen Unterricht in Beziehung und konkreti-
sieren die Erwartungen der Lehrkréfte an eine Unterstitzung bei der Anlage stan-

dardorientierter Lehr- und Lernsituationen.
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4.3 Stichprobe und Durchfihrung der Untersuchung

Die Datenerhebung erfolgte durch den Einsatz des Erhebungsbogens an den 64
hessischen Schulen, die ab dem Schuljahr 2009/10 am Projekt ,Kompetenzorientiert
unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften” teilgenommen hatten (vgl. Ka-
pitel 3). Die Schulkoordinatoren an den weitgehend allgemein bildenden Schulen
wurden durch die Projektleitung und die Setleitung tber die Intentionen und den Ab-
lauf der Befragung informiert. Zudem wurden in getrennten Anschreiben die Setleiter
und Schulkoordinatoren Uber die Intentionen des Projektes und den Ablauf der ge-
planten Befragung informiert (siehe Anhang A.2.1 und A.2.2).
Die Materialpakete zur Durchfiihrung der Erhebung wurden den Setkoordinatoren fir
die von ihnen betreuten Schulen direkt zugestellt. Ein Paket enthielt:
e 1 Deckblatt mit Angaben zu der naturwissenschaftlichen Fachschatft an ihrer
Schule,

e Erhebungsbdgen mit einem Anschreiben (geheftet) und

e 1 frankierter und adressierter Umschlag fir die Ricksendung der Erhebungsbé-

gen mit dem ausgefillten Deckblatt.

Jedem Set wurden in Abstimmung mit der Projektleitung 15 Erhebungsbdgen zur
Verfigung gestellt. 41 Sets haben die bearbeiteten Erhebungsbdgen in einer aus-
wertbaren Form zurtick gesandt. Dies entspricht einer Quote von 64 % der an der

Fortbildung beteiligten Schulen in den Sets.

Die Lehrkréfte erhielten die Erhebungsbdgen zu Beginn der Fortbildung von ihrem
Schulkoordinator. Die Bearbeitung der Bogen sollte vor Ort erfolgen (siehe Kapitel
3.3, Seite 60). Nach der Bearbeitung der Erhebungsbdgen wurden diese tber den
Schulkoordinator gebtindelt der Datenverarbeitung zur Verfigung gestellt. Sowohl

die Erhebung der Daten als auch ihre Verarbeitung erfolgte in anonymisierter Form.

Die bearbeiteten Erhebungsbbgen der naturwissenschaftlichen Lehrkrafte ergaben
eine Stichprobengrof3e von n = 282. Leider lagen zum Zeitpunkt der Auswertung kei-
ne verlasslichen Angaben Uber die Zahl der im Projekt ,Kompetenzorientiert unter-
richten in Mathematik und Naturwissenschaften“ aktiven Lehrkrafte vor. Nach vor-

sichtigen Schatzungen der Projektleitung nahmen ca. 550 Lehrkrafte an der
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Fortbildung teil.

In der Stichprobe sind die weiblichen Lehrkréfte mit 58,9 % gegeniber den mannli-
chen Lehrkraften mit 39,4 % etwas Uberreprasentiert (siehe Tabelle 11). 1,8 % der
Lehrkréafte machten keine Angaben zum Geschlecht.

Alle Altersgruppen waren innerhalb der Stichprobe nahezu gleichmaliig vertreten.
Zum Zeitpunkt der Befragung waren die Lehrkrafte im Durchschnitt 43,22 Jahre alt.
Das Durchschnittsalter der weiblichen Lehrkréafte betrug 44,71 Jahre; die mannlichen
Lehrkrafte waren im Mittel 41,72 Jahre alt. Dieser Unterschied ist hoch signifikant
und kann mit 95prozentiger Wahrscheinlichkeit gegen den Zufall abgesichert werden.
Zum Zeitpunkt der Befragung waren die Lehrkrafte mit dem Lehramt an Haupt- und
Realschulen mit 42,2 %, mit dem Lehramt an Gymnasien mit 35,8 % in der Stichpro-
be vertreten. 1,8 % der Lehrkrafte machten keine Angaben zum Lehramt; 20,3 % der
Lehrkrafte verfugten Uber ein anderes Lehramt.

In dieser Stichprobe unterrichteten 56 % der Lehrkrafte mindestens ein naturwissen-
schaftliches Fach und 28 % das Fach Mathematik.

Tabelle 11: Struktur der Stichprobe im Projekt , Kompetenzorientiert unterrichten in
Mathematik und Naturwissenschaften”

KenngrdéfRen zur Struktur der Stichprobe Beschreibung der

Stichprobe
Aktive Sets 64
Teilnehmende Schulamtbezirke 15
Anzahl Fragebdgen pro Set 15
Stichprobenumfang 282
Anzahl der vertretenen L2: 119
Lehréamter L3:101

Ubrige Lehramter: 5
keine Angabe: 57

Lehrkréfte in naturwissenschaftlichen

Unterrichtsfachern 141
Lehrkrafte in Mathematik 108
thrkrafte ohne.Angabe der_ Facher"oder 33
mit nicht-naturwissenschaftlichen Fachern

Alter der weiblichen Lehrkréfte [Jahre] 44,71
Alter der mannlichen Lehrkrafte [Jahre] 41,72

L2 = Lehramt an Haupt- und Realschulen, L3 = Lehramt an Gymnasien
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Die im ersten Instrument mit Hilfe der sechsstufigen Likert-Skala erhobenen Anga-
ben zum Stellenwert und den Zielen des naturwissenschaftlichen Arbeitens wurden
in Zahlenwerte Ubersetzt und in das Statistikprogramm SPSS eingegeben (siehe
Tabelle 12).

Tabelle 12: Codierung der Selbstauskunft zu den Zielen des naturwissenschaftlichen
Arbeitens

Likert-Skala Codierung SPSS

nie 1

selten

weniger oft

oft

sehr oft

ol | br~|lwW|DN

immer

Zur Auswertung der offenen Aufgabenformate der Testaufgaben im zweiten Instru-
ment des Erhebungsinstruments wurde eine Codieranleitung erstellt. Zum einen
wurden hier die Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung be-
racksichtigt (Grube, Moller & Mayer 2007). Zum anderen weisen die Codes funf un-
terschiedliche Schwierigkeitsgrade aus, die an die Kompetenzstufen angelehnt sind,
die zur Beschreibung der Kompetenzniveaus bei Schulerinnen und Schulern in der
Sekundarstufe | bereits eingesetzt worden sind (Mdller, Grube & Mayer 2007).

Fur die vier Teilkompetenzen, die in den Prozessvariablen zum Wissenschaftlichen
Denken reprasentiert sind, wurde jeweils eine Anleitung, die auf die folgenden
Anforderungsbereiche in den Niveaustufen der Teilkompetenzen Bezug nehmen
(Mayer, Grube & Mdller 2008, vgl. Tabelle 13).
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Tabelle 13: Anforderungen der Niveaustufen einer naturwissenschaftlichen Untersu-

chung

Niveaustufe Anforderungen

0 .

Die Testaufgabe ist nicht bearbeitet
Es ist kein Bezug zur Aufgabenstellung erkennbar

Die Bearbeitung ist ohne erkennbare Relevanz fur die Losung der Aufgabe

Das Phanomen wird zutreffend beschrieben

1
* Eine Alltagserfahrung wird dargestellt

2 » Der Lésungsvorschlag enthalt mindestens einen zutreffenden Zusammenhang

3 » Zur Lésung der Aufgabe wird ein Zusammenhang dargestellt und eine Begriindung
gegeben; ein grundlegendes biologisches Verstandnis ist erkennbar

4 * In der Bearbeitung wird ein Zusammenhang dargestellt und mit einer Vermutung
verknUpft oder eine Voraussage getroffen

5 » Antwort enthélt einen generalisierenden Anteil oder ein eigener Ansatz zur Problem-

I[6sung wird beschrieben

Fur jede der Teilkompetenzen werden diese funf Niveaustufen in Bezug auf die quali-

tativen Anforderungen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung konkretisiert
(siehe Tabelle 14, Seite 88).
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Tabelle 14: Niveaustufen in den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Un-

tersuchung

Niveaustufe

Frage

Hypothese

Planung

Daten auswerten
und interpretieren

e Beschreibung

e ein Phanomen

e das Design der

e die Befunde wer-

eines Phano- wird beschreiben Untersuchung den beschrieben
mens / eines e eine Hypothese wird formuliert o die Messwerte /
Problems wird formuliert « eine Alltagser- Diagramme wer-
1 e Formulierung « eine Alltagserfah- fahrung wird ein-  den dargestellt
einer Frage rung wird einbe- bezogen ¢ Alltagserfahrun-
e eine Alltagserfah- zogen e eine Variable gen werden dar-
rung wird darge- wird benannt / gestellt
stellt verandert
e mindestens ein e mindestens ein o die veranderte e es wird mindes-
Zusammenhang Zusammenhang und zu messen- tens ein Zusam-
wird hergestellt wird hergestellt de Variable wird menhang herge-
5 genannt stellt
e es wird mindes-
tens ein Zusam-
menhang herge-
stellt
e ein Zusammen- e ein Zusammen- ¢ eine Kontrolle e ein Zusammen-
hang wird darge- hang wird darge- der Ubrigen Vari- hang wird darge-
stellt und eine stellt und eine Be- ablen wird mit stellt und eine
Begrundung ge- grindung einbezogen Begriindung ge-
3 geben — ein um- gegeben — ein geben — umfas-
fassenderes umfassenderes senderes fach-
fachwissen- fachwissenschaft- wissenschaft-
schaftliches Ver- liches Verstandnis liches Ver-
standnis ist er- ist erkennbar stéandnis ist
kennbar erkennbar
e ein Zusammen- e ein Zusammen- e Quantifizierung/ e ein Zusammen-
hang wird darge- hang wird darge- Operationali- hang wird darge-
stellt und mit ei- stellt und mit einer sierung der Vari- stellt und mit ei-
ner Vermutung / Vermutung / ablen ner Vermutung /
Erorterung ver- Erdrterung ver- Erdrterung ver-
4 knlpft, eine Vor- knUpft knlpft, eine Vor-
aussage getrof- e eine Voraussage aussage wird ge-
fen oder eine wird getroffen troffen oder eine
Begriindung ge- oder eine Begriin- Begrindung wird
geben dung gegeben gegeben
¢ die Antwort ent- o die Antwort enthélt e Reflexion der ¢ die Antwort ent-
halt einen im we- einen im wesentli- Untersuchung halt einen im we-
sentlichen gene- chen generalisie- (z. B. Genauig- sentlichen gene-
ralisierenden renden Anteil oder keit, Fehlerquel- ralisierenden
5 Anteil oder ein ein eigener Ansatz len, Wirkung la- Anteil oder ein ei-

eigener Ansatz
zur Problem-
|6sung wird be-
schrieben

zur Probleml6-
sung wird be-
schrieben

tenter Variablen)

gener Ansatz zur
Problemlésung
wird beschrieben

88



Untersuchung zum fachmethodischen Wissen von Lehrkréaften Kapitel 4

Die Ubereinstimmung der von den Ratern getroffenen Zuordnung der Antworten zu
den Niveaustufen wurde durch die Berechnung des Kappa-Wertes nach Cohens ge-
pruft. Die Bedingungen fur die Berechnung des Kappa-Wertes sind dann gegeben,
wenn zwei Beobachter zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten das gleiche Messin-
strument anwenden (Bortz 2005). Wenn die Rater in ihrer Zuordnung vollstandig
Ubereinstimmen, so nimmt k den Wert 1 an. Ist die Ubereinstimmung nur auf den
mathematischen Wert des Zufalls zurtickzufihren, so nimmt « den Wert O an.

Die Ubereinstimmung kann nach Landis und Koch (1977) klassifiziert werden (siehe
Tabelle 15).

Tabelle 15: Klassifizierung der Kappa-Werte (nach: Landis & Koch 1977)

Kappa (x) Klassifizierung
<0 schlechte Ubereinstimmung
0-0,2 etwas Ubereinstimmung

0,21-0,4 ausreichende Ubereinstimmung

0,41-0,6 mittelmaRige Ubereinstimmung
0,61-0,8 gute Ubereinstimmung
0,81-1,0 sehr gute Ubereinstimmung

In der vorliegenden Untersuchung wurden Kappa-Werte von ,878 bis ,924 (p <,001)
ermittelt (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Kappa-Werte der Testaufgaben zu den Standards der Erkenntnisgewin-
nung

Standards der Erkenntnisgewinnung Aufgabe im Kappa (x)

Erhebungsbogen

Schiefe Ebene ,878
Fragestellung

Nelken ,896

Kressesamen ,895
Hypothese .

Kapuzinerkresse ,895

Daunen ,896
Planung .

Flamingos ,886

. ) Sonnenblumen ,886

Daten analysieren und Schlussfolgerungen ziehen

Borkenkafer ,924
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Die ausgewiesenen Kappa-Werte weisen nach Landis und Koch (1977) eine sehr

gute Ubereinstimmung der von den Ratern getroffenen Einstufung aus.
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4.4 Auswertungsverfahren

Im Folgenden werden diejenigen Verfahren beschrieben, die zur Auswertung der Da-
ten eingesetzt wurden. Im Vordergrund steht dabei die Darstellung und Erlauterung
der Verfahren, die in der Auswertung der Daten eingesetzt wurden, zu den ausge-
wiesenen Ergebnissen gefiihrt und auf dieser Grundlage die vorgestellten Schluss-
folgerungen mdoglich gemacht haben. Beztiglich der mathematischen und testtheore-
tischen Implikationen der dargestellten Verfahren wird auf weiterfihrende Literatur
zur statistischen Bearbeitung der Daten verwiesen (u. a. Janssen & Laatz 1999;
Diehl & Arbinger 2001; Zéfel 2003; Diehl & Kohr 2004; Bortz 2005; Diehl & Staufen-
biel 2007; Sedimeier & Renkewitz 2008).

Zur Organisation und Auswertung der Daten wurde das Programmpaket SPSS 18

eingesetzt.

Empirisch ermittelte Verteilungen weichen haufig mehr oder weniger stark von einer
Normalverteilung ab. Dies ist insofern von Bedeutung, als bei interferenzstatistischen
Schliissen, der Ubertragung der Befunde einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit,
die Irrtumswahrscheinlichkeit (p) steigt und damit die Wahrscheinlichkeit eines zufal-
ligen Zusammenhangs zwischen den Variablen zunimmt. Allerdings wird in Bezug auf
Analyseverfahren zur Prifung statistischer Hypothesen auch darauf verwiesen, dass
unter anderem Varianzanalysen und t-Tests sich robust bei moglichen Abweichungen
von der Normalverteilung verhalten (Diehl & Arbinger 2001; Bortz 2005).

Die Prifung der erhobenen Daten auf Normalverteilung erfolgte durch Histogramme
zur Normalverteilung und wurde durch Kolmogorov-Smirnov-Tests erganzt (Janssen
& Laatz 1999). Der Kolmogorov-Smirnov-Test kann bei kleineren bis mittleren Stich-
proben (n > 30) eingesetzt werden. Dabei wurde ein Signifikanzniveau von a = ,05 zu
Grunde gelegt (Z6fel 2003; Bortz 2005; Diehl & Staufenbiel 2007).

Die Reliabilitét eines Tests kann durch eine zweite Messung unter gleichen Rahmen-
bedingungen der Untersuchung sichergestellt werden. Da der damit verbundene
Aufwand im Rahmen dieser Untersuchung nicht zu bewerkstelligen war, erfolgte die
Schatzung der internen Konsistenz nach Cronbach aus der Korrelation der Itemvari-
anzen mit der Testvarianz (Diehl & Arbinger 2001; Bortz 2005). Die Reliabilitat einer

Skala kann dabei Werte bis zu a = 1 annehmen; angestrebt werden Werte von a > ,7
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bis ,8. Allerdings berichten sozialwissenschaftliche Untersuchungen mehrheitlich
auch von Skalen mit weit geringeren Werten bis zu a = ,5 (Krapp, Hofer & Prell 1982;
Schahn 1996; Diekmann 1998).

Die hier angegebene interne Konsistenz ist ein Mal3 fur die innere Homogenitat der
Items einer Skala, in dem die Korrelationen der Itemvarianz mit der Testvarianz be-
schrieben werden (Rost 2004). Die Werte von Cronbachs a sind zudem stark von der
Anzahl der Items einer Skala abhangig (Urbina 2004; Cronbach 1951).

Fur die Facetten und Dimensionen des vorgelegten Instruments wurde daher eine
untere Grenze der Konsistenz von a 2,55 festgelegt.

Erganzend zur Beschreibung der Reliabilitat der Facetten und Dimensionen nach
Cronbach erfolgte eine Uberpriifung der Konsistenz (iber die Trennscharfekoeffizien-
ten (Item-Skala-Korrelationen). Von einer hohen Reliabilitat einer Skala ist dann aus-
zugehen, wenn die Items eine korrigierte Item-Skala-Korrelation von rig; = ,3 aufwei-
sen (Diekmann 1998; Diehl & Kohr 2004).

Fur alle Items wurden korrigierte Trennscharfen berechnet und die Reliabilitat der

Skalen in den Facetten und Dimensionen geprdift.

Die Hauptkomponentenanalyse ist ein faktorenanalytisches Verfahren zur Reduktion
der Komplexitat eines Datensatzes (Diehl & Kohr 2004). Das Verfahren wurde im
zweiten Instrument des Erhebungsbogens zur Analyse der durch die Aufgaben rep-
rasentierten Teilkompetenzen einer naturwissenschatftlichen Untersuchung in den
Standards der Erkenntnisgewinnung eingesetzt. Der Hauptkomponentenanalyse liegt
die Annahme zu Grunde, dass durch die Anzahl der aus einem Datensatz extrahier-
ten Faktoren die gesamte Varianz erklart werden kann (Bortz 2005).

In der Hauptkomponentenanalyse werden in einer Korrelationsmatrix alle analysier-
ten Variablen dargestellt und mit theoretischen Faktoren in Beziehung gesetzt. Die
Anzahl (n) der auf diese Weise bestimmten Faktoren ist grof3er eins. Je mehr Fakto-
ren extrahiert werden, umso grof3er ist die erklarte Varianz. Der Beitrag einzelner
Faktoren zur aufgeklarten Varianz nimmt allerdings mit deren Anzahl ab. Daher sollte
eine inhaltlich sinnvolle Kombination der Anzahl eingesetzter Items und der erzielten
aufgeklarten Varianz zur Handhabung der Komplexitat der Daten herangezogen wer-
den (Diehl & Kohr 2004). Die Hauptkomponentenanalyse bildet eine Ladungsmatrix,
in der die Items in den Zeilen und die Faktoren oder Komponenten in Spalten aufge-

tragen sind. Die Faktorladungen in den einzelnen Zellen geben die Korrelationen
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zwischen den Variablen (Aufgaben zu den Teilkompetenzen einer naturwissenschaft-
lichen Untersuchung) und einem Faktor (Teilkompetenz) an. Je gréRer der angege-
bene Wert, desto groR3er ist die Bedeutung des Items fur den Faktor. Der Eigenwert
des Faktors bildet sich aus der Summe der quadrierten Faktorladungen. Nach dem
Kaiser-Guttmann-Kriterium entspricht die Zahl der zu extrahierenden Faktoren der

Zahl der Faktoren mit einem Eigenwert groR3er eins (Bortz 2005).

Die in der Auswertung der Daten eingesetzten Korrelationsanalysen tberprifen, ob
zwischen zwei Variablen ein Zusammenhang besteht, und bestimmen dessen Starke.
Korrelationen wurden im Rahmen dieser Untersuchung zwischen den Facetten
.Kompetenzorientiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen* und
den hier jeweils reprasentierten Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis, Wissen-
schaftliches Denken und Arbeitstechniken“ berechnet.

Der Zusammenhang ist umso enger, je grol3er der Wert des Korrelationskoeffizienten
(r) ist. Liegen hohe Werte einer Variablen gleichzeitig mit hohen Werten einer ande-
ren Variable vor, so ist ein positiver Zusammenhang gegeben. Der Korrelationskoeffi-
zient kann maximal den Wert 1 annehmen. Bei negativen Korrelationen zweier Vari-
ablen gilt entsprechend ein umgekehrtes Vorzeichen. Korrelationen erméglichen
keine Aussage uber die ursachliche Beziehung eines Zusammenhangs (Bortz 2005).
Die Art des Zusammenhangs und das Messhiveau bestimmen die Wahl des geeigne-
ten Korrelationskoeffizienten. Der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach
Pearson (ryy) gibt den Grad und das Vorzeichen eines linearen Zusammenhangs
intervallskalierter Variablen einer metrischen Skala an. Die Richtung des Zusammen-
hangs wird durch ein positives oder negatives Vorzeichen angegeben (Janssen &
Laatz 1999).

In diesem Zusammenhang ist auch die Frage nach dem Messniveau der Daten zu
stellen. Theoretisch sollten Daten auf einem metrischen Niveau vorliegen, aber gera-
de bei Untersuchungen, in denen Rating-Skalen wie die hier eingesetzte sechsstufi-
ge Likert-Skala genutzt werden, beschreiben die Intervalle nicht zwingend gleiche
Abstande. In der empirischen Praxis werden diese Skalen dennoch als intervallska-
liert behandelt (Diehl & Kohr 2004; Bortz 2005).

Die durch die eingesetzte Likert-Skala vorgegebenen Antwortmoéglichkeiten sind
symmetrisch formuliert und an eine aquidistante Skalierung angelehnt (Diehl & Kohr

2004). Die im ersten Instrument des Erhebungsbogens eingesetzte Skalierung der
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Merkmalsauspragungen kann daher auch als intervallskalierte Rating-Skala interpre-
tiert werden (Zofel 2003).

Zur Beurteilung der  Starke eines durch den Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten beschriebenen Zusammenhangs finden sich je nach Autor
unterschiedliche Werte zur Abstufung, die in den folgenden drei Tabellen dargestellt

sind.

Tabelle 17: Starke des Zusammenhangs des Koeffizienten (r«y)) (nach: Kuihnel & Krebs
2001)

Koeffizient (ruy)) Starke des Zusammenhangs
-0,05 < 1Iry,) 1<+0,05 zu vernachlassigen
0,05<lry) I< 0,20 gering
0,21 <lryy I< 0,50 mittel
1y 1> 0,51 hoch
1y 1> 0,70 sehr hoch

Tabelle 18: Starke des Zusammenhangs des Koeffizienten (r«y)) (nach: Cohen 1988
sowie Sedimeier & Renkewitz 2008)

Koeffizient (ruy)) Starke des Zusammenhangs
>0,1 schwach
~0,3 mittel
~0,5 stark

Tabelle 19: Starke des Zusammenhangs des Koeffizienten (r«y)) (nach: Zéfel 2003)

Koeffizient (ryy)) Starke des Zusammenhangs
<0,20 sehr geringe Korrelation
0,21 -0,50 gering
0,51-0,70 mittel
0,71-10,90 hoch
>0,91 sehr hoch

Im Folgenden wird zur Beschreibung des Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten

(ry)) die Klassifikation nach Kiahnel und Krebs (2001, wie in Tabelle 17) verwendet,
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die zur Beschreibung des Zusammenhangs die Werte des Koeffizienten weitgehend

differenziert. Sie ist zudem auch in sozialwissenschatftlichen Analysen tblich.

Varianzanalysen und t-Tests sind Analyseverfahren zur Prifung statistischer Hypo-
thesen. Beide Verfahren erlauben bei signifikanten Ergebnissen die Ubertragung von
der untersuchten Stichprobe auf deren Grundgesamtheit. Varianzanalysen untersu-
chen die Wirkung einer oder mehrerer unabhangiger Variablen bzw. Faktoren auf
eine abhangige Variable.

Diese Verfahren werden eingesetzt, wenn die unabhangige Variable mindestens ein
nominales, und die abhangige Variable ein metrisches Skalenniveau aufweist (siehe
Kapitel 5). Dabei sollten metrische Daten vorhanden sein, die intervallskaliert sind.
Darlber hinaus muss die Stichprobe auf Normalverteilung geprift werden.

Zwar wird Linearitat vorausgesetzt, doch die Varianzanalysen erweisen sich als ro-
bust gegeniber Verletzungen dieser Annahmen (Diehl & Arbinger 2001). Die Validitat
von t-Tests ist erst bei sehr schiefen Verteilungen und damit grof3en Abweichungen
von der Normalverteilung nicht mehr gegeben (Bortz 2005). Kleinere Stichproben
erhéhen die Irrtumswahrscheinlichkeit, da die Wahrscheinlichkeit zunimmt, dass die
Mittelwerte einer Stichprobe sich zuféllig voneinander unterscheiden (s. 0.).

Daher ist es von entscheidender Bedeutung fur die Interpretation der in Beziehung
gesetzten Mittelwerte, sicher zu stellen, dass die Werte sich nicht nur zufallig vonein-
ander unterscheiden.

Die Irrtumswahrscheinlichkeit (p) lasst sich aus dem Signifikanzniveau ablesen. Je
kleiner das Signifikanzniveau (a), desto geringer ist die Irrtumswahrscheinlichkeit (p,
siehe Tabelle 20). Die Grenzwerte des Signifikanzniveaus (a) sollten in der Untersu-

chung ausgewiesen und dem untersuchten Kontext angemessen sein.

Tabelle 20: Graduierung der Irrtumswahrscheinlichkeit (p) und des Signifikanzniveaus
(nach: Bortz 2005 sowie Kithnel & Krebs 2001)

. Irrtumswahrscheinlichkeit  Signifikanzniveau Signifikanzniveau
aNiveau Prozent

(P) (nach Bortz) (nach Kihnel & Krebs)
0,05 5% p<,05 signifikant signifikant (*)
0,01 1% p<,01 sehr signifikant hoch signifikant (**)
0,001 0,1% p <,001 - hdchst signifikant (***)
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Signifikanz liegt vor, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner oder gleich dem Sig-
nifikanzniveau ist. Uberschreitet die Irtumswahrscheinlichkeit (p) das Signifikanzni-
veau (a), so ist zu prufen, ob die Nullhypothese verworfen werden muss (Bortz
2005). Liegt die Irrtumswahrscheinlichkeit knapp tUber dem Signifikanzniveau, so
kann mit Hilfe der Effektstarke eine Tendenz angegeben werden. Alternativ kann die
Berechnung des Fehlers der zweiten Art bei genauer Kenntnis der alternativen Hypo-
these genutzt werden, um die Nullhypothese nicht falschlicherweise beizubehalten,
bzw. bestehende Unterschiede nicht zu erkennen (Z6fel 2003).

F-Tests Uberprifen, ob zwei oder mehr Stichproben aus unterschiedlich normalver-
teilten Stichproben sich in ihrer Varianz unterscheiden (Zofel 2003). Als Konfidenzin-
tervall wird dabei ein Wert von a = ,05 gesetzt. Die Unterschiede in den Dimensionen
der Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung wurden hier durch univariate
Varianzanalysen (ANOVA) geprift und die Irrtumswahrscheinlichkeit ausgewiesen.
Das partielle Eta Quadrat beschreibt die Starke des Effekts, der aus dem Vergleich
der Mittelwerte der Dimensionen resultiert (Pierce, Block & Aguinis 2004). Die Starke
des Effekts wurde nach Cohen (1988) klassifiziert (Bortz 2005, siehe Tabelle 21).

Tabelle 21: Graduierung des partiellen Eta Quadrats (n°p) (nach: Bortz 2005)

Wert Effekt
n°p >,01 kleiner, schwacher Effekt
n’p > ,06 mittlerer Effekt
n°p > ,14 groRer, starker Effekt

Der F-Test wie auch der t-Test fir unabhangige Stichproben setzen die Prufung auf
Homogenitat der Varianzen voraus, die mit dem Levene-Test vorgenommen werden
kann (Bortz 2005; Diehl & Arbinger 2001). Der Levene-Test ist — wie auch der t-Test —
robust, wenn die untersuchte Stichprobe von der Normalverteilung abweicht (Zéfel
2003).

t-Tests vergleichen die Mittelwerte zweier Gruppen und priufen, ob bestehende Un-
terschiede signifikant sind. Zur Prufung auf Signifikanz wurde in den Untersuchungen
jeweils ein zweiseitiger t-Test durchgefihrt. Unterschieden wird dabei zwischen dem

t-Test bei abhangigen und unabh&ngigen Stichproben.
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Bei abhangigen Stichproben sind die Objekte entweder paarweise angeordnet oder
es werden innerhalb einer Stichprobe zwei Messungen durchgefiihrt. Dieser Zusam-
menhang ist bei dem Vergleich der Mittelwerte in den Dimensionen der Kompetenz-
konstrukte der Erkenntnisgewinnung beztglich der Fragestellungen ,Dieses Ziel be-
rucksichtige ich beim Unterrichten ...“ (Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten®)
und ,Die Schiler erreichen das genannte Ziel..." (Facette ,Kompetenzbezogene Ziele
erreichen”) gegeben. Um ausgewiesene Unterschiede dieser Mittelwerte auf Signifi-
kanz zu prufen, wird ein Konfidenzintervall von 95 % zu Grunde gelegt.

Unabhangige Stichproben liegen dann vor, wenn diese aus zwei unterschiedlichen
Grundgesamtheiten stammen oder diese unabhéngig voneinander aus der Grundge-
samtheit gezogen wurden (Zofel 2003; Bortz 2005). Die Anforderung ist unter ande-
rem bei der Betrachtung von Mittelwertunterschieden zwischen den Lehrkraften mit
einem und zwei naturwissenschaftlichen Fachern zu den Facetten ,Kompetenzorien-
tiert Unterrichten” und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen* gegeben, um eine Pri-
fung auf Signifikanz vorzunehmen. Dabei muss die Homogenitat der Varianzen ge-

geben sein, die durch den Levene-Test gepruft wird.

Abschlie3end wurden Effektstarken zur Beschreibung der Unterschiede berechnet,
die aus einem Vergleich der Mittelwerte resultieren (Bortz 2005).
Hier wurde das Statistik-Programm G*Power 3.1 eingesetzt. Die berechneten Effekt-

starken wurden nach Cohen (1988) klassifiziert (siehe Tabelle 22).

Tabelle 22: Graduierung der Effektstérke (d) (nach: Cohen 1988)

Wert Wirkung
d=>,20 kleiner Effekt
d>,50 mittlerer Effekt
d>,80 grolRer Effekt

Die ausgewiesene Grol3e des Effekts ist von dem Umfang der Stichprobe unabhan-
gig (Bortz 2005).
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5 Ergebnisse

Die Auswertung der erhobenen Daten wird in diesem Kapitel vorgestellt. Neben der
Beschreibung der Befunde werden diese mit den Forschungsfragen in Beziehung ge-

setzt, auf die das erste und zweite Instrument im Erhebungsbogen ausgerichtet sind.

Zunachst werden die Befunde zum Einfluss des Fachwissens auf die Planung und
Gestaltung der Lernsituation nach Selbstauskunft der Lehrkrafte unter besonderer
Bertcksichtigung der Kompetenzkonstrukte zum ,Wissenschaftsverstandnis®, dem
~Wissenschaftlichen Denken* und der ,Arbeitstechniken” (Facette ,Kompetenzorien-
tiert Unterrichten®) vorgestellt, die im ersten Instrument des Erhebungsbogens erho-
ben wurden.

Nachfolgend wird die Einschatzung der Lehrkrafte im Hinblick auf die Erwartungen
an die Lernprogression der Schulerinnen und Schiler im naturwissenschaftlichen

Unterricht (Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen”) analysiert.

AnschlieRend werden die mit dem zweiten Instrument erhobenen Kenntnisse und
Fertigkeiten der Lehrkrafte in den Standards der Erkenntnisgewinnung beschrieben
(vgl. Kapitel 4.1).

Abschliel3end lassen die mit dem dritten Instrument erhobenen Erwartungen und
Einschatzungen der Lehrkrafte an die Qualitatsentwicklung im Fachunterricht Hin-
weise fur die weitere Entwicklung des Professionswissens von Lehrkraften in den
Naturwissenschaften erwarten. Diese werden mit den Modulen und Bausteinen in der
Quialifizierung im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Na-
turwissenschaften” in Beziehung gesetzt (siehe Kapitel 6).

Die Abfolge der dargestellten Schritte spiegelt die Phasen der Auswertung wieder, so
dass diese prozesshaft nachvollzogen werden kann. Zur weitergehenden Bearbei-
tung der Forschungsfragen werden im Einzelnen sowohl die konstruktbezogenen
Variablen (vgl. Tabelle 9, Seite 81), als auch personenbezogene Variablen (u. a. Alter,
Lehramt, Anzahl der naturwissenschaftlichen Facher, Geschlecht) bertcksichtigt, in-
sofern relevante Befunde im Sinne der Fragestellung vorliegen.

Die Auswertung folgt dabei den vorgestellten Forschungsfragen, die sich im Wesent-
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lichen auf die ersten beiden Instrumente der Erhebung beziehen. Im ersten Instru-
ment des Erhebungsbogens werden zundchst Befunde zur Bedeutung der Kompe-
tenzkonstrukte bei der Anlage fachbezogener Lernprozesse vorgestellt (,Dieses Ziel
bertcksichtige ich beim Unterrichten...”) und anschlie3end mit den Erwartungen der
Lehrkréfte an die Lernprogression der Schuilerinnen und Schuler (,Die Schiler errei-
chen dieses Ziel...") in Beziehung gesetzt. Im Einzelnen werden somit die Befunde
zu den Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezogene Ziele
erreichen” dargestellt und im weiteren Verlauf ihrer statistischen Bearbeitung in Be-
ziehung gesetzt.

Die Beschreibung der Kenntnisse und Fertigkeiten in den Teilkompetenzen der na-
turwissenschaftlichen Untersuchung stellt die Befunde aus dem zweiten Instrument
des Erhebungsbogens vor und bereitet die abschlieRende Diskussion in Kapitel 7
vor, die mit einem Ausblick auf die vorrangigen Aufgaben in der Qualifizierung von
Lehrkréften in den Naturwissenschaften abschlief3t. Hier flieBen die Erwartungen der
Lehrkréfte an die Entwicklung fachmethodischen Wissens im Kompetenzbereich Er-

kenntnisgewinnung ein, die im dritten und letzten Instrument erhoben wurden.
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5.1 Gute der Instrumente und statistische Prifung der Daten

Zunéachst wurden die im ersten Instrument des Erhebungsbogens erhobenen Daten
der Facetten zum Stellenwert (Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten®) und den
Zielen des naturwissenschaftlichen Arbeitens (Facette ,Kompetenzbezogene Ziele
erreichen”) im Fachunterricht auf Normalverteilung geprift. Im Folgenden sind die
p-Werte fur die asymptotische Signifikanz beider Facetten zu den Kompetenzkon-
strukten der Erkenntnisgewinnung in den Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis®,
~Wissenschaftliches Denken®, ,Arbeitstechniken” sowie zum ,Fachdidaktisches Wis-

sen“ angegeben (siehe Tabelle 23).

Die Prifung der Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung zeigte sowohl in der
Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten* (p = ,813) als auch in der Facette ,Kom-
petenzbezogene Ziele erreichen” (p = ,567) keine signifikante Abweichung von der

Normalverteilung.

Tabelle 23: Koeffizienten (p) der asymptotischen Signifikanz des Kolmogorov-
Smirnov-Tests zur Prifung der Daten auf Normalverteilung

.Kompetenzorientiert ,Kompetenzbezogene

Kompetenzkonstrukte Unterrichten” Ziele erreichen”
Kompete.nzkon.strukte der 813 567
Erkenntnisgewinnung

Dimension:

.Wissenschaftsverstandnis” 034 022
Dimension:

+Wissenschaftliches Denken* 242 122
Dimension:

JArbeitstechniken” 004 001
+Fachdidaktisches Wissen” ,001 ,001

Da hingegen eine Normalverteilung der Daten der Kompetenzkonstrukte der Er-
kenntnisgewinnung in den Dimensionen durch die angegebene asymptotische Signi-
fikanz nicht durchgehend gestutzt wird, wurden des Weiteren die Normalverteilung
der Daten in den Dimensionen und Facetten im ersten und zweiten Instrument des

Erhebungsbogens durch Normalverteilungsdiagramme gepriift.
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Die Histogramme der Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis” und ,Wissenschatftli-
ches Denken* zeigen nur geringe Abweichungen von einer Normalverteilung (siehe
Abbildung A 1 bis A 8 im Anhang A). Auch in der Dimension ,Arbeitstechniken* wei-
sen die Daten eine weitgehende Normalverteilung auf, wenngleich hier auch ein
leichter Deckeneffekt festzustellen ist.

Somit kann abschlieRend eine Normalverteilung der Daten als gegeben festgestellt
werden.

Zudem reagieren die zur weiteren Auswertung der Daten eingesetzten parametri-
schen Verfahren und Tests robust auf mdgliche Abweichungen von einer Normalver-
teilung (Diehl & Arbinger 2001; Bortz 2005, siehe Kapitel 4.4).

Eine erste Sichtung der Haufigkeiten zeigt, dass das erste Instrument des Erhe-
bungsbogens von den Lehrkraften nahezu vollstandig bearbeitet wurde. Die Aufga-
ben zu den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung wurden

von 15,6 % der Probanden nicht bearbeitet.

Zur Prufung der Reliabilitdt des ersten Instruments der Erhebung wurde eine Schat-
zung der internen Konsistenz der Skalen nach Cronbach vorgenommen (Bortz
2005). In Tabelle 24 sind die Befunde in den Facetten ,Kompetenzorientiert Unter-

richten” und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” und ihre Dimensionen dargestellt.

Tabelle 24: Interne Konsistenz der Facetten nach Cronbachs a

Cronbachs a Cronbachs a
Fachmethodisches Wissen -~Kompetenzorientiert ,Kompetenzbezogene
Unterrichten” Ziele erreichen*
Kompete_nzkon_strukte der 910 925
Erkenntnisgewinnung
Dimension:
sWissenschaftsverstandnis” 601 668
Dimension:
,Wissenschaftliches Denken* 870 889
Dimension:
JArbeitstechniken” 176 746
+Fachdidaktisches Wissen“ ,397 ,638
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Die untere Grenze der Konsistenz von a = ,55 wird nahezu durchgangig in den Fa-
cetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten“ und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen*
deutlich Gberschritten, so dass eine gute bis sehr gute interne Konsistenz der Skalen
zu den Kompetenzkonstrukten der Erkenntnisgewinnung im ersten Instrument des
Erhebungsbogens gegeben ist. Lediglich beim ,Fachdidaktischen Wissen* wird in der
Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten“ die untere Grenze der Konsistenz nicht
erreicht. Allerdings das ,Fachdidaktische Wissen" in dieser Untersuchung nur beglei-

tend erfasst.

Im Anschluss wurden die Werte fir die korrigierte Item-Skala-Korrelation (rig-i) fur die
Items in den Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezogene
Ziele erreichen” berechnet, die in Tabelle 25 zusammengefasst sind.

Die Trennschéarfekoeffizienten aller Iltems im ersten Instrument Uberschreiten die kor-
rigierte Item-Skala-Korrelation von rig; = ,3 deutlich (Diekmann 1998; Diehl & Kohr
2004). Die Items weisen uUberwiegend eine Item-Skala-Korrelation von ,4 bis ,6 auf.
Lediglich bei den Items zum ,Fachdidaktischen Wissen* wird der Schwellenwert von
rigi = ,3 in der Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten* unterschritten. Eine erneute
Berechnung von Cronbachs a fuhrte allerdings zu keiner deutlichen Verdnderung, so
dass das Item in der Skala belassen wurde.
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Tabelle 25: Trennscharfekoeffizienten der Skalen , Dieses Ziel berlicksichtige ich beim
Unterrichten“ und die , Schiler erreichen das genannte Ziel”

Korrigierte Item-Skala- Korrigierte Item-Skala-
Korrelation (rig.) Korrelation (rig-i)
Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewin- Facet_te: ,,Komp_etenz?nen- Facette:
tiert Unterrichten .Kompetenzbezogene
nung : : p
Ziele erreichen
Dimension

.~ Wissenschaftsverstandnis®

Schwerpunkt des naturwissenschatftlichen
Arbeitens ist es...

e das Verstandnis der Theorie zu erleichtern 0,330 0,491

e naturwissenschaftliche Gesetze zu lber-

. 0,516 0,562
prufen

¢ eine Theorie anhand einer naturwissen-
schaftlichen Untersuchung zu verifizieren 0,581 0,594
oder zu falsifizieren

e Grundzlge und Grenzen der Naturwissen-

schaft zu beurteilen 0,489 0,530

Dimension
.~ Wissenschaftliches Denken“

Schwerpunkt des naturwissenschatftlichen
Arbeitens ist es...

¢ Untersuchungsmethoden anhand von Bei-
spielen verschiedener Untersuchungen 0,506 0,515
kennen zu lernen

¢ Untersuchungsmethoden anhand von Bei-

. 0,547 0,591

spielen kennen zu lernen

¢ wissenschaftliche Untersuchungsmetho-
den theoretisch und praktisch kennen zu 0,553 0,583
lernen

e eine fir die Fragestellung geeignete Un- 0,557 0,615
tersuchungsmethode aussuchen zu lernen

¢ eine Untersuchungsmethode sicher einzu- 0,586 0.494

setzen
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Fortsetzung Tabelle 25

Korrigierte Item-Skala-
Korrelation (rig.i)

Korrigierte Item-Skala-

Korrelation (rig.)

Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewin-
nung

Facette: ,Kompetenzorien-
tiert Unterrichten”

Facette:

.Kompetenzbezogene

Ziele erreichen”

Standards der Erkenntnisgewinnung
(Teilkompetenzen naturwissenschaftliche
Untersuchung)

Schwerpunkt des naturwissenschaftlichen
Arbeitens ist es...

¢ eine Fragestellung zu erarbeiten 0,439 0,511

. natu_r_\lesenschaftllche Fragen formulieren 0.481 0.584
zu kénnen

. natunN|ssgnschaﬂI|che Hypothesen formu- 0,575 0,582
lieren zu kbnnen

e eine _I_-Iypothese aufzustellen und diese zu 0,557 0,627
begriinden

. q!e Fahigkeiten des Planens und Dur(_:h- 0.665 0.654
fuhrens von Untersuchungen zu entwickeln

. Unte__rsuchungen planen und durchfihren 0,662 0,630
zu kénnen

e Daten interpretieren zu kénnen 0,505 0,519

¢ zu lernen, mit Messfehlern umzugehen 0,562 0,617

Dimension

~Arbeitstechniken*

Schwerpunkt des naturwissenschatftlichen

Arbeitens ist es...

e sauberes und sicheres Arbeiten zu lernen 0,475 0,533

¢ das Protokollieren zu lernen und zu tiben 0,529 0,511

. betracht?n, beobachten und experimentie- 0,588 0,567
ren zu kénnen

¢ aufmerksames Beobachten zu lernen 0,593 0,500

»Fachdidaktisches Wissen*

Schwerpunkt des naturwissenschatftlichen

Arbeitens ist es...

o fachdidaktische Konzepte fur motivieren- 0,252 0.451
des Lernen zu nutzen

o die Un_tersgchung mit dem theoretischen 0,554 0,643
Unterricht in Beziehung zu setzen

e Ergebnisse vorzustellen und in der Lern- 0.420 0.548

gruppe zu diskutieren
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Des Weiteren ist zu bedenken, dass die Berechnung des Koeffizienten von der An-
zahl der Items stark beeinflusst wird (Krapp, Hofer & Prell 1982) und hier nur drei

Items die Skala ,Fachdidaktisches Wissen" reprasentieren.

Die interne Konsistenz der acht Items zu den Standards der Erkenntnisgewinnung in
den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung (zweites Instru-
ment des Erhebungsbogens) ist mit a = ,55 deutlich schwacher (siehe Tabelle 26).
Drei Items (Kressesamen, Schiefe Ebene und Nelken) weisen mit rig; < ,3 nur eine
geringe Trennschéarfe auf. Zudem zeigte das Item ,Kressesamen*® eine deutlich héhe-
re Item-Schwierigkeit.

Eine erneute Berechnung unter Ausschluss dieser drei Items wies mit Cronbachs
a =,583 auf eine leichte Verbesserung der internen Konsistenz der Skala hin, so
dass im Folgenden die verbleibenden finf Items in die weitere Auswertung einbezo-
gen wurden. Allerdings geht damit ein erkennbarer Verlust an inhaltlicher Varianz

einher.

Tabelle 26: Trennscharfekoeffizienten der Aufgabenformate in den Standards der Er-
kenntnisgewinnung

Standards der Erkennt-  Testaufgabe im korrigierte Item-Skala
nisgewinnung Erhebungsbogen Korrelation (rig-)

Schiefe Ebene 0,167
Fragestellung

Nelken 0,149

Kressesamen 0,105
Hypothese )

Kapuzinerkresse 0,330

Daunen 0,261
Planung )

Flamingos 0,396
Daten analysieren und Sonnenblumen 0,365
Schlussfolgerungen ziehen Borkenkifer 0,365

In einer Hauptkomponentenanalyse wurde geprift, inwieweit die eingesetzten Test-
aufgaben die Standards der Erkenntnisgewinnung abzubilden vermégen. Insofern ist
es von Interesse zu prufen, ob die auf die Standards der Erkenntnisgewinnung aus-
gerichteten Testaufgaben auf einen gemeinsamen Faktor, das Wissenschaftliche

Denken (Grube, Moller & Mayer 2007), zurliickgefuhrt werden kdnnen.
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Die zur Analyse der Aufgaben im zweiten Instrument des Erhebungsbogens einge-
setzte explorative Faktorenanalyse (Tabelle 27) weist drei Faktoren aus, die zusam-

men 53,15 % der Varianz aufklaren.

Tabelle 27: Faktorenanalyse der Items zu den Fertigkeiten und Kenntnissen der Lehr-
krafte in den Standards der Erkenntnisgewinnung

Komponente

S.tandards der Erkennt- Testaufgaben 1 2 3
nisgewinnung

Schiefe Ebene ,292 ,700 , 196
Fragestellung

Nelken ,304 ,048 ,807

Kressesamen ,225 ,691 -,416
Hypothese

Kohlernte 562 ,158 ,251

Stockenten ,499 -,049 -,262
Planung )

Flamingos ,676 -,138 -,152
Schlussfolgerungen ziehen  ggrkenkafer 622 -189  -175

Die grau unterlegten Zahlen werden im Text ndher erlautert

Alle acht Testaufgaben zu den Standards der Erkenntnisgewinnung laden auf den
ersten Faktor, allerdings mit unterschiedlicher Starke. Funf Items zeigen auf der ers-
ten Komponente deutliche Faktorladungen: ,Kohlernte* (,562), ,Stockenten® (,499),
.Flamingos* (,676), ,Sonnenblumen* (,616) und ,Borkenkéfer” (,622).

Die Ubrigen drei Items laden auf zwei weiteren Faktoren. Das Item ,Kressesamen”
(,691, Teilkompetenz Hypothese) und das Item ,Schiefe Ebene” (,700, Teilkompetenz
Fragestellung) laden jedoch auch starker auf den zweiten, das Item ,Nelke” (,807,
Teilkompetenz Fragestellung) auf einen dritten Faktor.

Insofern kdnnen die in den Items reprasentierten Teilkompetenzen der Standards
einer naturwissenschaftlichen Untersuchung von Lehrkraften im Rahmen dieser Be-
funde nicht durchgehend auf einen gemeinsamen Faktor, das Wissenschaftliche
Denken (Grube, Moéller & Mayer 2007), zurtickgefuhrt werden.

Allerdings weisen die korrigierten Iltem-Skala-Korrelationen der Items ,Schiefe Ebe-
ne* (rgi = ,167), ,Nelken* (rigi = ,149) und ,Kressesamen* (rigi = ,105) darauf hin,
dass es moglicherweise durch die hier eingesetzten Formate dieser Testaufgaben
nicht im gleichen Maf3 gelingt, die Standards der Erkenntnisgewinnung in den Teil-
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kompetenzen einer naturwissenschatftlichen Untersuchung bei den Lehrkraften zu

erfassen.

In Tabelle 28 sind die Werte einer weiteren Faktorenanalyse ohne diejenigen Items
angegeben, die eine geringere Item-Skala-Korrelation aufwiesen. Fur die verbleiben-
den funf Items Kohlernte (,651), Stockenten (,511), Flamingos (,710), Sonnenblumen
(,651) und Borkenkéafer (,648) wurde eine Komponente extrahiert, die 38,38 % der

Varianz aufklart.

Tabelle 28: Faktorenanalyse der reliablen Items zu den Fertigkeiten und Kenntnissen
der Lehrkréfte in den Standards der Erkenntnisgewinnung

Standards der Erkenntnisge-

) Testaufgaben Komponente 1
winnung
Fragestellung - -
Hypothese Kohlernte ,651
Stockenten ,511
Planung ]
Flamingos ,710
Daten analysieren und Schiuss- ~ Sonnenblumen 651
folgerungen ziehen Borkenkafer 648

reliable ltems = ltems mit einer Trennschérfe (rig) < ,3

Die in Tabelle 28 ausgewiesenen Items laden auf einen gemeinsamen Faktor, aller-
dings mit einem geringeren Anteil aufgeklarter Varianz. Zudem ist die Teilkompetenz
.Fragestellung“ in der Komponente nicht vertreten. Insofern beschreibt die Faktoren-
analyse der reliablen Items die Teilkompetenzen der Standards einer naturwissen-
schaftlichen Untersuchung nicht durchgangig.

Untersuchungen zu den Kenntnissen und Fertigkeiten von Schilerinnen und Schu-
lern in den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung haben in-
des gezeigt, dass die Teilkompetenzen (Fragestellung, Hypothese, Planung und Deu-
tung) als Prozessvariable zum Wissenschaftlichen Denken auf eine einfaktorielle
Losung zurtickgefuhrt werden kénnen (Grube, Mdéller & Mayer 2007).

Allerdings wurden in der Untersuchung von Grube, Méller und Mayer (2007) sechs
Items pro Teilkompetenz eingesetzt in einer deutlich grélReren Stichprobe (N = 1700).
In der hier vorgestellten Untersuchung konnten nur zwei Items fur jeweils eine Teil-

kompetenz genutzt werden, da der Umfang des Erhebungsinstruments durch die
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Rahmenbedingungen im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik
und Naturwissenschaften” begrenzt war (vgl. Kapitel 4.2). Zudem stand die Bestati-
gung des Strukturmodells zum Wissenschaftlichen Denken (Mayer, Grube & Mdller
2008) nicht im Mittelpunkt dieser Untersuchung.

Zwar sind die hier eingesetzten Aufgaben in vorausgegangenen Untersuchungen
bereits validiert worden. Dennoch wéare im Hinblick auf die Weiterentwicklung der
Items zu prifen, inwieweit verschiedene Formate in den einzelnen Aufgaben und Un-
terschiede fachwissenschaftlicher Kontexte einen Einfluss auf die Item-Schwierigkeit
haben und somit nicht zuletzt das Antwortverhalten der Lehrkrafte beeinflusst haben.
Ob und gegebenenfalls in welchem Umfang Einstellungen und Erwartungen der
Lehrkréafte einen Einfluss auf die Bearbeitung der Fragen im ersten Abschnitt des Er-
hebungsbogen und die Formulierung von Lésungen zu den Testaufgaben im zweiten
Abschnitt des Erhebungsbogens haben, beschreibt eine weitergehende Perspektive
fachdidaktischer Forschung, der im Rahmen dieser Untersuchung nicht nachgegan-

gen werden konnte.

Die in dieser Untersuchung bei Lehrkraften eingesetzten acht Items weisen auf ein
primar eindimensionales Modell hin, welches an einzelnen Stellen eine inhaltliche
und theoretisch sinnvolle Differenzierung im Hinblick auf ein vierdimensionales Mo-
dell vornimmt, ohne dass jedoch die statistischen Giutekriterien durchgangig erfullt
sind (Mayer, Grube & Mdéller 2008).
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5.2 Einfluss des Fachwissens auf die Planung und Gestaltung der

Lernsituation

Die im Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer Kompetenzen (Mayer 2007) be-
schriebenen Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung differen-
zieren den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung als wesentlichen Bestandteil
fachmethodischen Wissens von Lehrkraften aus (vgl. Kapitel 2.3).

Die erste Forschungsfrage thematisiert, in welcher Weise die Kompetenzkonstrukte
und Standards der Erkenntnisgewinnung bei der Planung fachbezogener Lernpro-

zesse von den Lehrkréaften bertcksichtigt werden (vgl. Kapitel 4.1).

In der Tabelle 29 sind die Mittelwerte, Standardabweichung und Angaben zur Signifi-
kanz zusammengestellt, die ausweisen, inwieweit die Lehrkrafte die Kompetenzkon-
strukte der Erkenntnisgewinnung bei der Planung fachbezogener Lern- und Lehrpro-

zesse bertcksichtigen.

Tabelle 29: Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung in der Facette ,Kompe-
tenzorientiert Unterrichten®

Facette:

,Kompetenzorientiert Unterrichten® n M Sb p Sign.
Erkenninisgewinnang 24 423 59
E/kljis-szir:giﬂzif?snverstandnis“ 4 4,10 73 ,000 b
If\L/JVi;sDeirr:;(ca:rrllzlifct)l?ches Denken® 13 4,10 64 ,000 i
lfAUrbeEIsTeecrr‘lSr:ﬁ(relzn 4 4,73 78,000
o 3 4,41 ,66 ,000 Kk

,Fachdidaktisches Wissen*

KU = ,Kompetenzorientiert Unterrichten®, n = Anzahl der Items, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, p = Irrtumswahr-
scheinlichkeit, Sign. = Signifikanzniveau: * = p < ,05; ** = p <,01; *** = p <,001

Der Mittelwert von 4,23 in der Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten® zeigt an,
dass die Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung von den
Lehrkraften ,oft* bei der Anlage fachbezogener Lernprozesse bericksichtigt werden.
Auch in den Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis“ (M = 4,10) und ,Wissenschaft-

liches Denken“ (M = 4,10) werden &hnliche Mittelwerte erreicht, die durch die Items
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erfassten Einschétzungen werden ,,0ft* berticksichtigt. In der Dimension ,Arbeitstech-
niken* weist der Mittelwert von 4,73 darauf hin, dass diese Dimension bei der Pla-
nung von Lernsituationen ,sehr oft” im naturwissenschaftlichen Fachunterricht be-
rucksichtigt wird. Dabei berlcksichtigen die Lehrkrafte ,oft* ,Fachdidaktisches
Wissen* (M = 4,41).

Die ausgewiesenen Unterschiede in den Dimensionen der Facette ,Kompetenzorien-
tiert Unterrichten“ sind hoch signifikant (F(4, 241) = 95,15; p <,001). Das partielle Eta
Quadrat von np = ,28 weist auf einen starken Effekt hin. Die Dimensionen in der Fa-
cette ,Kompetenzorientiert Unterrichten® beschreiben unterschiedliche Konstrukte

der Erkenntnisgewinnung.

Des Weiteren wurde der Frage nachgegangen, ob die Facherkombination eine rele-
vante Pradiktorvariable fur die Planung von Lern- und Lehrsituationen darstellt, in
denen die Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung von den
Lehrkraften bertcksichtigt werden.

In der Tabelle 30 sind die Mittelwerte und Standardabweichung von Lehrkraften mit
einem und zwei naturwissenschaftlichen Fachern in der Facette ,Kompetenzorientiert
Unterrichten” und ihrer Dimensionen (siehe Abbildung 3, Seite 78) dargestellt. Anga-
ben zur Signifikanz erganzen die Darstellung in der abschlieRenden Spalte.
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Tabelle 30: Vergleich der Lehrkrafte mit einem und zwei naturwissenschaftlichen Fa-
chern in der Facette , Kompetenzorientiert Unterrichten”

Facette: .
M SD
»Kompetenzorientiert Unterrichten” b Sign.
KU - Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisge-
. . 4,18 ,59
winnung, ein nat. Fach
. ,006 xk
KU - Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisge-
) . i 4,46 ,61
winnung, zwei nat. Facher
KU - Dimension
Wissenschaftsverstandnis®, ein nat. Fach 4,03 75
,005 *k
KU - Dimension 435 62
.Wissenschaftsverstandnis“, zwei nat. Facher ’ !
KU - Dimension
+Wissenschaftliches Denken, ein nat. Fach 4,06 65 037 .
KU - Dimension 428 65 ’
+Wissenschaftliches Denken®, zwei nat. Facher ! ’
KU - Dimension
JArbeitstechniken®, ein nat. Fach 4,62 17
,000 *kk
KU - Dimension
LJArbeitstechniken®, zwei nat. Facher 5,07 7
KU
_Fachdidaktisches Wissen®, ein nat. Fach 435 71
314 n. s.
KU 4,46 , 76

,Fachdidaktisches Wissen", zwei nat. Facher

KU = ,Kompetentorientiert Unterrichten®, ein nat. Fach = ein naturwissenschatftliches Fach, zwei nat. Facher = zwei naturwis-
senschaftliche Facher, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, p = Irrtumswahrscheinlichkeit (zweiseitig), Sign. = Signifi-
kanz: * = p <,05; ** = p £ ,01; *** = p <,001; n. s. = nicht signifikant

Fur die in Tabelle 30 ausgewiesenen Unterschiede zwischen den Mittelwerten wur-
den Effektstarken berechnet, die in Tabelle 31 zusammengestellt sind. Hier sind zu-
nachst der Mittelwert und die Standardabweichung angegeben, denen die Freiheits-
grade, die PrufgroRRe t fir einen zweiseitigen Test und die Effektstarke folgt.
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Tabelle 31: Effektstarken in der Facette , Kompetenzorientiert Unterrichten* zum Ver-
gleich der Lehrkrafte mit einem und zwei naturwissenschaftlichen Fachern

Facette: o . ) M SD df t d
»Kompetenzorientiert Unterrichten

KU - Kompetenzkonstrukte der

Erkenntnisgewinnung, ein nat. Fach 4.18 59
204 2,79 0,47
KU - Kompetenzkonstrukte der
, . . N 4,46 ,61
Erkenntnisgewinnung, zwei nat. Facher
KU - Dimension
Wissenschaftsverstandnis®, ein nat. Fach 4,03 75
228 2,84 0,47
KU - Dimension 435 62
.Wissenschaftsverstandnis“, zwei nat. Facher ’ ’
KU - Dimension
+Wissenschaftliches Denken, ein nat. Fach 4,06 65
215 2,10 0,34
KU - Dimension 428 65
+Wissenschaftliches Denken®, zwei nat. Facher ! ’
KU - Dimension
JArbeitstechniken®, ein nat. Fach 4,62 17
KU -Di : 233 3,84 0,60
- Dimension
LJArbeitstechniken®, zwei nat. Facher 5,07 17
KU
,Fachdidaktisches Wissen", ein nat. Fach 4,35 71
226 -1,01 0,16
KU 4,46 , 76

,Fachdidaktisches Wissen", zwei nat. Facher

KU = ,Kompetenzorientiert Unterrichten®, ein nat. Fach = ein naturwissenschatftliches Fach, zwei nat. Facher = zwei naturwis-
senschaftliche Facher, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, df = Anzahl der Freiheitsgrade, t = Priifgrof3e t, d = Effekt-
starke

Wie der Vergleich der Lehrkrafte mit einem und zwei naturwissenschatftlichen Fa-
chern in der Tabelle 31 ausweist, erreichen Lehrkrafte mit zwei naturwissenschattli-
chen Fachern durchgehend hohere Mittelwerte in der Facette ,Kompetenzorientiert
Unterrichten“ und ihrer Dimensionen. Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten in
dieser Facette zeigen in Tabelle 31 eine kleine Effektstarke (d = ,47) und deuten ei-
nen mittleren Effekt an. Die Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung werden
von den Lehrkraften mit zwei naturwissenschaftlichen Fachern haufiger bertcksich-
tigt. Der Unterschied ist hoch signifikant (p = ,006; vgl. Tabelle 30).

Auch ein Vergleich der Mittelwerte in den Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis®,
~Wissenschaftliches Denken“ und ,Arbeitstechniken”, die auf die Kompetenzkonstruk-
te der Erkenntnisgewinnung zuriickgefiihrt werden kénnen, stitzt in ahnlicher Weise
den in der Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten* dargestellten Unterschied. Die

Effektstarken weisen auf mittlere bis starke Unterschiede zwischen den Mittelwerten
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hin. Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten weisen hier in den Dimensionen
~Wissenschaftsverstandnis und ,Arbeitstechniken” einen mittleren Effekt, in der Di-
mension ,Wissenschaftliches Denken” einen kleinen Effekt aus.

Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten sind in der Dimension ,Wissenschafts-
verstandnis“ hoch signifikant (p = ,005), in der Dimension ,Wissenschaftliches Den-
ken“ signifikant (p =,037) und in der Dimension ,Arbeitstechniken” hdchst signifikant
(p =,001).

Lehrkrafte mit zwei naturwissenschaftlichen Fachern bericksichtigen die Kompe-
tenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung haufiger bei der Planung
von Lernsituationen im naturwissenschaftlichen Unterricht als Lehrkréafte, die ihr
Staatsexamen in einem naturwissenschatftlichen Fach abgelegt haben. Die Erstge-
nannten greifen haufiger auf ihr fachmethodisches Wissen beim ,Kompetenzorien-

tierten Unterrichten® zuriick als die Zweitgenannten.

In der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen ist allerdings kein signifikanter
Unterschied zwischen den Lehrkraften mit einem naturwissenschaftlichen Fach im
Vergleich zu Lehrkraften mit zwei naturwissenschaftlichen Fachern festzustellen (sie-
he auch Kapitel 5.2). Die Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung werden
unabhangig von der Anzahl der naturwissenschaftlichen Facher gleichermalien im

naturwissenschaftlichen Unterricht wirksam.

Auch fur die personenbezogene Variable Lehramt konnte kein statistisch bedeutsa-
mer Befund in Bezug auf die Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten” festgestellt
werden. Den Lehrkraften gelingt es, unabhangig vom Lehramt die Kompetenzkon-
strukte und Standards der Erkenntnisgewinnung beim ,kompetenzorientierten Unter-

richten” zu bertcksichtigen.
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5.3 Einschatzung und Selbstauskunft der Lehrkrafte zu den Erwartungen
fach- und unterrichtsbezogenen Handelns an die Lernprogression der

Schilerinnen und Schiler im naturwissenschaftlichen Unterricht

Der Bezug zu der Lernprogression der Schilerinnen und Schuiler wird in der zweiten
Forschungsfrage hergestellt, in der die Erwartungen der Lehrkrafte an die Wirksam-
keit der Lernumgebung zur Férderung wissenschaftsmethodischer Kompetenzen der
Schulerinnen und Schiler im naturwissenschatftlichen Unterricht naher betrachtet

werden (vgl. Kapitel 4.1 Forschungsfragen).

In Tabelle 32 sind die Einschatzungen der Lehrkrafte zusammengetragen, die dar-
Uber Auskunft geben, inwieweit die kompetenzbezogenen Ziele im naturwissen-
schaftlichen Unterricht erreicht wurden. Hier sind des Weiteren Mittelwerte, Stan-
dardabweichung und Angaben zur Signifikanz fir diese Facette und die Dimensionen
~Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissenschaftliches Denken®, ,Arbeitstechniken* und

zum ,Fachdidaktisches Wissen* angegeben.

Tabelle 32: Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung in der Facette , Kompe-
tenzbezogene Ziele erreichen”

Facette: . o M SD P Sign.
»Kompetenzbezogene Ziele erreichen

KZe - Kompetgnzkonstrukte der 24 3.70 57
Erkenntnisgewinnung

KZe - Dimension -
~Wissenschaftsverstandnis* 4 3,59 .69 000

KZe - Dimension -
~Wissenschaftliches Denken* 13 3,59 .62 ,000

KZe - Dimension -
+Arbeitstechniken” 4 4,04 .68 000

Kze 3 393 ,70  ,000 ok

+Fachdidaktisches Wissen“

KZe = ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen”, n = Anzahl der Items, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, p = Irrtums-
wahrscheinlichkeit, Sign. = Signifikanzniveau: * = p <,05; * = p <,01; ** = p <,001

Der Mittelwert von 3,70 in der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen® weist
darauf hin, dass die Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung
nach Einschatzung der Lehrkrafte im naturwissenschaftlichen Unterricht ,oft" erreicht

werden. Auch in den Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis* (M = 3,59), ,Wissen-
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schaftliches Denken* (M = 3,59) und ,Arbeitstechniken“ (M = 4,04) werden vergleich-
bare Mittelwerte erreicht. Fachdidaktische Kenntnisse (M = 3,93) schaffen aus der
Sicht der Lehrkréfte eine wesentliche Grundlage, so dass ,oft" die Lehr- und Lernpro-
zesse von den Schiulerinnen und Schilern motiviert aufgenommen werden, in denen
Theorie- und Praxisanteile vernetzt und Ergebnisse diskursiv betrachtet werden kon-
nen. Die Lehrkréfte schatzen den Erwerb von Kompetenzen in der Dimension ,Ar-
beitstechniken“ am hochsten ein.

Die ausgewiesenen Unterschiede in den Dimensionen der Facette ,Kompetenzbezo-
gene Ziele erreichen® sind hoch signifikant (F(4, 224) = 67,9, p <,001). Das partielle
Eta Quadrat von n°p = ,230 weist auf einen starken Effekt hin. Auch die Dimensionen
~Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissenschaftliches Denken* und ,Arbeitstechniken®
beschreiben in der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen® unterschiedliche
Konstrukte der Erkenntnisgewinnung (vgl. Kapitel 5.1).

Ergebnisse der statistischen Bearbeitung zum Stellenwert der Kompetenzkonstrukte
der Erkenntnisgewinnung zur Planung fachbezogenen Lehrens und Lernens (,Kom-
petenzorientiert Unterrichten*) sowie die Einschatzung zur Lernprogression der
Schilerinnen und Schiiler (,Kompetenzbezogene Ziele erreichen®) sind in der Tabelle
A 1 (im Anhang A) zusammengestellt. Hier sind zunachst die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen angegeben. Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten beider
Facetten (,Kompetenzorientiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezogene Ziele errei-
chen®) und ihrer Dimensionen wurden auf Signifikanz geprtft. Die Ergebnisse finden
sich in der letzten Spalte der Tabelle.

115



Ergebnisse Kapitel 5

Mittelwert
|
|

I I I I I I I I
KU KZe KU-Wv  KZe-Wv KU-WD KZe-WD KU-AT KZe-AT

Abbildung 4: Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung in der Facetten und Dimensionen ,Kom-
petenzorientiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen®. KU = Facette Kompetenz-
orientiert Unterrichten, KU-Wv = Facette Kompetenzorientiert Unterrichten — Dimension Wissen-
schaftsverstéandnis, KU-WD = Facette Kompetenzorientiert Unterrichten — Dimension
Wissenschatftliches Denken, KU-AT = Facette Kompetenzorientiert Unterrichten — Dimension Arbeits-
techniken, KZe = Facette Kompetenzbezogene Ziele erreichen, KZe-Wv = Facette Kompetenzbezo-
gene Ziele erreichen — Dimension Wissenschaftsverstandnis, KZe-WD = Facette Kompetenzbezogene
Ziele erreichen — Dimension Wissenschaftliches Denken, KZe-AT = Facette Kompetenzbezogene
Ziele erreichen — Dimension Arbeitstechniken. Die Fehlerbalken bilden die Standardabweichung ab.

Die Mittelwerte unterscheiden sich durchgangig auf hdchstem Signifikanzniveau (p < ,001).

Fur die in Abbildung 4 sowie in Tabelle A 1 (im Anhang A) ausgewiesenen Unter-
schiede zwischen den Mittelwerten wurden Effektstérken berechnet, die in Tabelle 33
zusammengetragen sind. Hier sind zunachst der Mittelwert und die Standardabwei-
chung beider Facetten (,Kompetenzorientiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezoge-
ne Ziele erreichen*) und ihrer Dimensionen angegeben, denen jeweils die Freiheits-

grade, die PrufgroRe t und die Effektstarke folgt.
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Tabelle 33: Effektstarken der Facetten und Dimensionen ,Kompetenzorientiert Unter-
richten* und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen”

Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisge-

i M SD df t d
winnung
Facette:
,Kompetenzorientiert Unterrichten® 4,23 ,59
221 15,69 1,05
Facette:
~.Kompetenzbezogene Ziele erreichen” 3,70 o7
KU - Dimension
.Wissenschaftsverstandnis” 4,10 73
262 13,57 0,84
KZe - Dimension
.Wissenschaftsverstandnis” 3,59 69
KU - Dimension
,Wissenschaftliches Denken* 4,10 64
KZe - Di ; 244 14,97 0,96
e - Dimension
,Wissenschaftliches Denken* 3,59 62
KU - Dimension
JArbeitstechniken® 4,73 78
KZe - Di ; 273 18,31 1,11
e - Dimension
LArbeitstechniken® 4,04 ,68
KU
,Fachdidaktisches Wissen“ 4,41 ,66
251 13,21 0,83
KZe
,Fachdidaktisches Wissen“ 3,93 70

KU = ,Kompetenzorientiert Unterrichten®, KZe = ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen“, M = Mittelwert, SD = Standardabwei-
chung, df = Anzahl der Freiheitsgrade, t = PrifgroRe t, d = Effektstarke

Eine erste Betrachtung der Effektstarken weist auf einen durchgangig groRen Effekt
(d =,83 — 1,05) bezuglich der Unterschiede zwischen den Mittelwerten beider Facet-
ten der Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung und bezuglich der Dimensi-
onen ,Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissenschaftliches Denken“ und ,Arbeitstechni-
ken“ hin. Die Mittelwerte unterscheiden sich durchgéngig auf hdchstem
Signifikanzniveau (p < ,001). Dies deutet darauf hin, dass die Facetten ,Kompetenz-
orientiert Unterrichten" und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen* zwei unterschied-
liche Kompetenzkonstrukte zum fachmethodischen Wissen von Lehrkraften in den
Naturwissenschaften erfassen.

Die vergleichende Betrachtung der Mittelwerte in den Facetten ,Kompetenzorientiert
Unterrichten“ und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” und Dimensionen zeigt dar-
Uber hinaus, dass in der Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten* und den enthal-
tenen Dimensionen durchgéngig hohere Mittelwerte erreicht werden, als dies in der

Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen der Fall ist. Die Mittelwerte dieser Fa-
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cette sind etwa einen halben Skalenpunkt kleiner als die Mittelwerte der Facette
.Kompetenzorientiert Unterrichten”. Die Lehrkrafte schatzen somit die in der Planung
intendierte Lernprogression der Schilerinnen und Schiler im Kompetenzbereich Er-
kenntnisgewinnung etwas schwécher ein, gehen aber davon aus, dass Kenntnisse
und Fertigkeiten im kompetenzorientierten Unterricht ,,oft* von den Schilerinnen und
Schilern erarbeitet und erreicht werden (vgl. Tabelle 12, Seite 86).

In der Dimension ,Arbeitstechniken® zeigt sich, dass diese bei der Planung im natur-
wissenschatftlichen Fachunterricht ,sehr oft“ bertcksichtigt werden (M = 4,73) und
Kenntnisse und Fertigkeiten in diesem Kompetenzkonstrukt ,oft* erreicht werden
(M = 4,04). Die Effektstarke (d = 1,11) weist auf einen grof3en Effekt in den Mittel-

wertunterschieden in dieser Dimension hin, der hdchst signifikant (p <,001) ist.

Im Folgenden werden die Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten* und ,Kompe-
tenzbezogene Ziele erreichen” sowie die diesen Facetten zugeordneten Dimensio-
nen ,Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissenschaftliches Denken® und ,Arbeitstechni-
ken“ in Beziehung gesetzt. Zudem wird in einer weiteren Skala das ,Fachdidaktische
Wissen“ berticksichtigt.

Die in Tabelle 34 ausgewiesenen Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten (ryy))
beschreiben den Zusammenhang zwischen den Facetten (,Kompetenzorientiert Un-
terrichten* und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen) und ihrer Dimensionen. In den
einzelnen Zellen der  Tabelle ist neben dem Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten (ry)) auch das Niveau angegeben, auf dem sich der betref-
fende Zusammenhang gegen den Zufall absichern lasst.
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Tabelle 34: Korrelation (r«y)) zwischen der Facette , Kompetenzorientiert Unterrichten®
und der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen®

KU KZe KZe
. :g §
" .
o) o] = < G
o o g g 3
Lo Lo @ a)] =
X c x 1] N =
> 3 > 3 b (] 7,
s € s € <) < )
25 25 % £ X 5
= = O
Lo Co 5 5 c o
N D N D N N < kv
c .2 c .0 c o c o c Q c g
o= O c o a o n og S5
T E T E 2 G 25 e 25
o c o c T 0 o9 ) o5
EQ €9 @2 0 o )
o = o = £ = = = Ex= E®
¥ (0 ¥ LI 8= 8= o< oL
Kompetenzkonstrukte der
KU petel . - ,620 *** | 515 *** 13 ***  B4E *** 452 ***
Erkenntnisgewinnung
Kompetenzkonstrukte der
KZe petel . ,620 *** - 842 **x QGG *** 754 rxx 78Q rxx
Erkenntnisgewinnung

Dimension

*kk *k*k *%k% *k% *k% *k%
Wissenschaftsverstandnis* ,802 514 ,632 461 ;365 319

Dimension
.Wissenschaftliches Den- , 958 *** ,618 *** 494 **  GA8 *** 434 *** 402 ***
KU ken*

Dimension

*%% *%% *%x% *%%k *%k% *%x%
,Arbeitstechnik* 754 380 1246 ;345 ,650 ,257

Dimension

*%k% *%% *%x% *%% *%k% *%x%
,Fachdidaktisches Wissen*“ 701 455 ,349 411 437 648

KU = ,Kompetenzorientiert Unterrichten®, KZe = ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen*; der erste Wert der Zelle ist der Korrela-
tionskoeffizient ryy), der zweite gibt das Signifikanzniveau an: * = p <,05; ** = p < ,01; ** =p < ,001

Werden die Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten® und ,Kompetenzbezogene
Ziele erreichen” in Beziehung gesetzt, so kann festgestellt werden, dass beide Facet-
ten hoch miteinander korrelieren (ry,) = ,620). Die Korrelation kann mit 99,9 prozenti-
ger Sicherheit gegen den Zufall abgesichert werden (p <,001). Es besteht somit ein
belastbarer Zusammenhang zwischen der Planung von Lernprozessen und dem Er-
werb von Kenntnissen und Fertigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung,
der hoch signifikant ist.

Dieser Befund wird auch durch hohe Korrelationen zwischen den Dimensionen ,Wis-
senschaftsverstandnis® (ry) = ,632), ,Wissenschaftliches Denken* und Standards der
Erkenntnisgewinnung (ryy) = ,648), und den ,Arbeitstechniken* (rxy,) = ,650) der Fa-
cetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten® und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen®

sowie der Skalen zum ,Fachdidaktischen Wissen* (r«xy) = ,648) gestutzt. Die Kompe-

119



Ergebnisse Kapitel 5

tenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung werden von den Lehrkraften
als wesentliche GroRRen des Fachdidaktischen Wissens wahrgenommen.

Zudem besteht in allen Dimensionen beider Facetten (Kompetenzorientiert Unterrich-
ten und Kompetenzbezogene Ziele erreichen) ein mittlerer bis starker Zusammen-
hang zwischen den in der Planung bericksichtigten Kompetenzkonstrukten der Er-
kenntnisgewinnung und der  Einschatzung  zur  Lernprogression  im
kompetenzorientierten naturwissenschaftlichen Unterricht, der héchst signifikant ist
(p = ,001). Kenntnisse und Fertigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
werden von den Lehrkréften ,oft" bis ,sehr oft* in der Planung von Lehr- und Lernpro-
zessen bertcksichtigt. Die Schilerinnen und Schiler erwerben die intendierten
Kompetenzen ,oft* im naturwissenschaftlichen Fachunterricht, wobei die Lernpro-
gression von den Lehrkraften etwa einen halben Skalenpunkt niedriger eingestuft
wird (s. 0.). Dies deutet darauf hin, dass die Prasenz der Kenntnisse und Fertigkeiten
in den Kompetenzkonstrukten und Standards der Erkenntnisgewinnung im naturwis-

senschaftlichen Unterricht weitergehend gestiitzt werden kann (siehe Kapitel 1).

In Tabelle 35 und Tabelle 36 wird im Einzelnen der Zusammenhang zwischen den
Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissenschaftliches Denken®, ,Arbeits-
techniken“ und der Skala zum ,Fachdidaktischen Wissen* (erste Spalte) mit den Fa-
cetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten* (zweite Spalte) und ,Kompetenzbezogene
Ziele erreichen” (dritte Spalte) hergestellt.

Neben den hier berechneten Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten (ry)) ist auch
das Niveau angegeben, auf dem sich der beschriebene Zusammenhang gegen den

Zufall absichern lasst.
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Tabelle 35: Korrelation (ry)) zwischen der Dimension , Kompetenzorientiert Unterrich-
ten“ und den Facetten , Kompetenzorientiert Unterrichten“ sowie ,Kompetenzbezo-
gene Ziele erreichen”

Facette: Facette:
Dimensionen »,Kompetenzorientiert Unter- ,Kompetenzbezogene Ziele
richten” erreichen*
KU - Dimension - -
+Wissenschaftsverstandnis” ,802 014
KU - Dimension . -
+Wissenschaftliches Denken* 958 618
KU - Dimension . -
JArbeitstechniken” 754 380
KU *k%k *k%k
_Fachdidaktisches Wissen* 701 455

KU = ,Kompetenzorientiert Unterrichten®; der erste Wert der Zelle ist der Korrelationskoeffizient ryy), der zweite gibt das Signifi-
kanzniveau an: * = p £,05; ** = p <,01; ** =p <,001

Tabelle 36: Korrelation (ry)) zwischen der Dimension , Kompetenzbezogene Ziele er-
reichen® und den Facetten , Kompetenzorientiert Unterrichten* sowie , Kompetenzbe-
zogene Ziele erreichen”

Facette: Facette:
Dimensionen »,Kompetenzorientiert Unter- ,Kompetenzbezogene Ziele

richten” erreichen*
KZe - Dimension ok Sk
.Wissenschaftsverstandnis” 215 842
KZe - Dimension ok Sk
.Wissenschaftliches Denken* 613 966
KZe - Dimension ok xk
JArbeitstechniken” ,546 754
Kze *%% *%%
+Fachdidaktisches Wissen“ 452 789

KZe = ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen; der erste Wert der Zelle ist der Korrelationskoeffizient ry), der zweite gibt das
Signifikanzniveau an: * = p < ,05; ** = p < ,01; *** = p <,001

Die Dimensionen korrelieren Gberwiegend hoch bis sehr hoch mit den Facetten ,Kom-
petenzorientiert Unterrichten® und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen® (p <,001).

Die in den Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissenschaftliches Denken*
und ,Arbeitstechniken“ reprasentierten Fertigkeiten und Fahigkeiten werden durch-
gangig als wesentlich fiur die Planung von Lehr- und Lernsituationen im naturwissen-
schaftlichen Unterricht erachtet. Somit werden auch bedeutsame Ziele beschrieben,
die seitens der Lehrkrafte an standardorientiertes Lernen und Lehren im naturwis-

senschaftlichen Fachunterricht geknipft sind.
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Zwischen den Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten“ und ,Kompetenzbezoge-
ne Ziele erreichen” des ersten Instruments und den Testaufgaben im zweiten Instru-
ment der Erhebung konnten hingegen keine statistisch bedeutsamen Korrelationen
festgestellt werden (vgl. Kapitel 5.4).

Dies deutet darauf hin, dass die Lehrkrafte die Planung von kompetenzorientierten
Lern- und Lehrsituationen und die Erwartung an die Lernprogression im standardori-
entierten Unterricht in keinem direkten Zusammenhang mit ihren Kenntnissen und

Fahigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung sehen.

Im Folgenden wurde analysiert, ob die Facherkombination der Lehrkrafte eine rele-
vante Pradiktorvariable fir die Einschatzung der Lernprogression der Schilerinnen
und Schiler in Bezug auf die Kenntnisse und Fertigkeiten in den Kompetenzkon-
strukten und Standards der Erkenntnisgewinnung darstellt.

In Tabelle 37 sind die Mittelwerte und Standardabweichung von Lehrkraften mit ei-
nem und zwei naturwissenschatftlichen Fachern in der Facette ,Kompetenzbezogene
Ziele erreichen” und den ihr zugeordneten Dimensionen (siehe Abbildung 3, Seite
78) dargestellt. Angaben zur Signifikanz und deren Klassifizierung erganzen die Dar-

stellung in der abschlie3enden Spalte.
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Tabelle 37: Vergleich der Lehrkréafte mit einem oder zwei naturwissenschaftlichen Fa-
chern in der Facette und den Dimensionen ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen”

Facette: .
~Kompetenzbezogene Ziele erreichen” M SD P Sign.
KZe - Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisge-
: ) 3,68 ,56
winnung, ein nat. Fach
. ,353 n.s.
KZe - Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisge-
: ) N 3,70 ,66
winnung, zwei nat. Facher
KZe - Dimension
Wissenschaftsverstandnis®, ein nat. Fach 3,56 70
,005 *x
KZe - Dimension 363 69
.Wissenschaftsverstandnis“, zwei nat. Facher ’ ’
KZe - Dimension
.Wissenschaftliches Denken, ein nat. Fach 3,56 ,62
,487 n.s.
KZe - Dimension 363 67
Wissenschaftliches Denken®, zwei nat. Facher ’ ’
KZe - Dimension
JArbeitstechniken®, ein nat. Fach 3,96 ,65
7o - Di : ,036 *
e - Dimension
LJArbeitstechniken®, zwei nat. Facher 4.19 83
KZe
+Fachdidaktisches Wissen*, ein nat. Fach 4,35 71
,841 n.s.
KZe 4.46 76

,Fachdidaktisches Wissen", zwei nat. Facher

KZe = ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen, ein nat. Fach = ein naturwissenschaftliches Fach, zwei nat. Facher = zwei natur-
wissenschatftliche Facher, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, p = Irrtumswahrscheinlichkeit (zweiseitig), Sign. = Signifi-
kanz: * = p <,05; ** = p £,01; *** = p <,001; n. s. = nicht signifikant

Zur Gewichtung der in Tabelle 37 ausgewiesenen Unterschiede zwischen den Mittel-
werten wurden Effektstarken berechnet, die in Tabelle 38 zusammengestellt sind.
Hier sind zuné&chst wieder der Mittelwert und die Standardabweichung angegeben,

denen der Freiheitsgrad, die Prufgrof3e t und die Effektstarke folgt.
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Tabelle 38: Effektstarken in der Facette , Kompetenzbezogene Ziele erreichen® zum
Vergleich der Lehrkrafte mit einem und zwei naturwissenschaftlichen Fachern

Facette:
~Kompetenzbezogene Ziele erreichen” M SD df t d
KZe - Kompetenzkonstrukte der
. . . 3,68 ,56
Erkenntnisgewinnung, ein nat. Fach
192 ,20 0,03
KZe - Kompetenzkonstrukte der
. . ) N 3,70 ,66
Erkenntnisgewinnung, zwei nat. Facher
KZe - Dimension
Wissenschaftsverstandnis®, ein nat. Fach 3,57 70
222 ,93 0,15
KZe - Dimension 367 69
.Wissenschaftsverstandnis“, zwei nat. Facher ’ !
KZe - Dimension 357 62
.Wissenschaftliches Denken, ein nat. Fach ’ ’
209 ,67 0,11
KZe - Dimension 367 67
Wissenschaftliches Denken®, zwei nat. Facher ’ ’
KZe - Dimension 3.7 65

JArbeitstechniken®, ein nat. Fach

230 2,10 0,31
KZe — Dimension

LJArbeitstechniken®, zwei nat. Facher 419 83
KZe
+Fachdidaktisches Wissen*, ein nat. Fach 4,35 71
226 -1,01 0,16
KZe 4.46 76

,Fachdidaktisches Wissen", zwei nat. Facher

KZe = ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen, ein nat. Fach = ein naturwissenschaftliches Fach, zwei nat. Facher = zwei natur-
wissenschaftliche Facher, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, df = Anzahl der Freiheitsgrade, t = PrufgroR3e t, d = Effekt-
starke

Die Effektstarken in der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” weisen in der
Dimension ,Arbeitstechniken” auf einen schwachen Zusammenhang hin (d = ,31)
und deuten in der Dimension ,Wissenschaftsverstandnis® einen Zusammenhang an.
Die Mittelwerte der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen* weisen in den Di-
mensionen ,Wissenschaftsverstandnis* und ,Arbeitstechniken” statistisch abgesicherte
Unterschiede aus. Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten sind in der Dimension
~Wissenschaftsverstandnis hoch signifikant (p < ,01) und in der Dimension ,Arbeits-
techniken” signifikant (p < ,05).

Lehrkrafte mit der Lehrbefahigung in zwei naturwissenschatftlichen Fachern schatzen
den Erwerb von Fertigkeiten und Féahigkeiten der Schilerinnen und Schiler im Kom-
petenzkonstrukt ,Wissenschaftsverstandnis® hoher ein. Dieser Unterschied besteht
auf einem hohen Signifikanzniveau (p = ,005). Auch die Lernentwicklung der Schile-

rinnen und Schiler in der Dimension ,Arbeitstechniken” wird von Lehrkraften mit der
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Lehrbefahigung in zwei naturwissenschaftlichen Fachern grofl3er eingeschatzt als von
Lehrkraften mit der Lehrbefahigung in einem naturwissenschaftlichen Fach. Lehrkréf-
te, die ihr erstes Staatsexamen in zwei naturwissenschatftlichen Fachern abgeschlos-
sen haben, ndhern sich der maximalen Einschatzung ,sehr oft* an. Auch dieser Un-
terschied ist signifikant (p = ,036).

In der Dimension ,Wissenschaftliches Denken* bestehen nur geringe Unterschiede in
der Einschatzung der Lehrkrafte mit einem und zwei naturwissenschaftlichen Fa-

chern, die nicht signifikant sind.

In der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen* bestehen keine weiteren statis-
tisch bedeutsamen Unterschiede, die auf einen Einfluss der Anzahl der naturwissen-
schaftlichen Facher auf das kompetenzorientierte Unterrichten hinweisen.

Die intendierte Lernprogression der Schilerinnen und Schiler wird also von beiden
Gruppen in ahnlicher Weise gewichtet. Die Schulerinnen und Schuler erreichen nach
Auskunft der Lehrkrafte die in dieser Facette und ihren Dimensionen ausgewiesenen
Ziele ,weniger oft" bis ,oft".

Wird zudem berilcksichtigt, dass die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der
Dimensionen der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen® nicht sehr stark aus-
gepréagt sind, wird der zuvor beschriebene Zusammenhang gestitzt. Die Lernpro-
gression der Schulerinnen und Schuler wird von Lehrkraften mit einem und zwei na-

turwissenschaftlichen Fachern in @hnlicher Weise gewichtet.

Auch in der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” konnte fir die personen-
bezogene Variable Lehramt — wie bereits in der Facette ,Kompetenzorientiert Unter-
richten* — kein statistisch bedeutsamer Befund festgestellt werden. Insofern ist das
Lehramt der Lehrkrafte ohne Einfluss auf die Anlage kompetenzorientierter Lehr- und
Lernsituationen. Auch bei der Einschatzung der Lernprogression der Schilerinnen
und Schiler im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung bestehen keine statistisch
bedeutsamen Unterschiede bezuglich der Lehrkrafte mit der Lehrbefahigung fir das

Lehramt an Haupt- und Realschulen oder an Gymnasien.
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5.4 Standards der Erkenntnisgewinnung: Kenntnisse und Fertigkeiten in

den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung

Im zweiten Instrument des Erhebungsbogens hatten die Lehrkrafte offene Aufgaben
zu Standards der Erkenntnisgewinnung bearbeitet, die Kenntnisse und Fertigkeiten
in den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung am Beispiel
des Experimentierens einforderten.

Der Mittelwert von M = 1,40 weist bei einer Standardabweichung von SD = ,40 aus,
dass die Aufgaben in den Teilkompetenzen der Standards der Erkenntnisgewinnung
etwas besser als auf Niveaustufe 1 geldst wurden (vgl. Tabelle 14, Seite 88).

Werden nur diejenigen Aufgaben bericksichtigt, die eine ausreichende Item-Skala-
Korrelation aufgewiesen haben, so weist der Mittelwert von M = 1,39 bei einer Stan-
dardabweichung von SD = ,55 gleichermal3en darauf hin, dass die Losungen der Ni-
veaustufe 1 zuzuordnen sind.

Die erste Niveaustufe ist dadurch gekennzeichnet, dass die Lehrkrafte ein Phano-
men beschreiben kdnnen oder eine Alltagserfahrung als Ausgangspunkt einer Fra-
gestellung nutzen. Es gelingt ihnen, aus einer naturwissenschaftlichen Frage eine
Hypothese zu entwickeln, allerdings ohne Begrindung. Bei der Planung einer Unter-
suchung wird die unabhéngige Variable benannt, verandert und in der Datenanalyse
das erhobene Material zutreffend beschrieben und in Ansatzen zu Schlussfolgerun-
gen verdichtet.

In der Tabelle 39 werden zudem die Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten“ und
.Kompetenzbezogene Ziele erreichen* mit den Testaufgaben in Beziehung gesetzt,
welche die Standards der Erkenntnisgewinnung in ihren Teilkompetenzen abbilden.
Neben den Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten (r(y) ist auch das Niveau an-
gegeben, auf dem sich der beschriebene Zusammenhang gegen den Zufall absi-
chern lasst.
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Tabelle 39: Korrelation (r«y)) zwischen den Facetten , Kompetenzorientiert Unterrich-
ten“ und , Kompetenzbezogene Ziele erreichen” und den Standards der Erkenntnis-
gewinnung

Kompetenzkonstrukte der Standards der Erkenntnisgewinnung
Erkenntnisgewinnung (Fxy)) Signifikanz
Facette:

,Kompetenzorientiert Unterrichten® ~064 (n.s)
Facette: -,057 (n.s.)

.Kompetenzbezogene Ziele erreichen

n. s. = nicht signifikant

Werden die in den Testaufgaben reprasentierten Standards der Erkenntnisgewinnung
in den Teilkompetenzen einer naturwissenschatftlichen Untersuchung mit den Facet-
ten im ersten Instrument der Erhebung in Beziehung gesetzt, so zeigt sich kein statis-
tisch bedeutsamer Zusammenhang. Zudem besteht auch zwischen den Kompetenz-
konstrukten der Erkenntnisgewinnung und den Standards der Erkenntnisgewinnung

kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang (r(y) = -,023; p <,001).

Wird der Einfluss des Lehramtes auf das von den Lehrkréften erreichte Niveau bei
der L6sung der Aufgaben zu den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Un-
tersuchung genauer betrachtet, so zeigen sich statistisch bedeutsame Unterschiede
in den Niveaustufen (vgl. Tabelle 14, Seite 88), die von den Lehrkraften mit dem

Lehramt fir Gymnasien (L3) und Real- und Hauptschulen (L2) erreicht werden.

In der Tabelle 40 sind die Mittelwerte und Standardabweichung zu den Standards der
Erkenntnisgewinnung, differenziert nach dem Lehramt fur Haupt- und Realschulen
bzw. fir Gymnasien angegeben. Angaben zur Signifikanz und deren Klassifizierung

finden sich in der abschlielenden Spalte.
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Tabelle 40: Vergleich der Standards der Erkenntnisgewinnung nach Lehramt

Standards der Erkennt-

nisgewinnung® M Sb P Sign.
Lehramt L2 1,33 .54

,034 *
Lehramt L3 1,50 57

Y Es wurden die Testaufgaben mit einer ausreichenden Item-Item-Interkorrelation berticksichtigt;
L2 = Lehramt an Haupt- und Realschulen, L3 = Lehramt an Gymnasien, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, p = Irr-
tumswahrscheinlichkeit (zweiseitig), Sign. = Signifikanz: * = p < ,05; ** = p £,01; ** = p £ ,001; n. s. = nicht signifikant

Auch hier wurde fir den Unterschied zwischen den Mittelwerten eine Effektstarke
berechnet, die in Tabelle 41 ausgewiesen ist. Hier sind zunachst wieder der Mittel-
wert und die Standardabweichung angegeben, denen die Freiheitsgrade, die Prif-

grofe t und die Effektstarke folgt.

Tabelle 41: Effektstarken der Standards der Erkenntnisgewinnung nach Lehramt

Standards der

Erkenntnisgewinnung” M SD df t d

Lehramt L2 1,33 54

192 2,14 0,31
Lehramt L3 1,50 .57

Y Es wurden die Testaufgaben mit einer ausreichenden Item-Item-Interkorrelation berticksichtigt;
L2 = Lehramt an Haupt- und Realschulen, L3 = Lehramt an Gymnasien, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, df = Anzahl
der Freiheitsgrade, t = PrifgroRRe t; d = Effektstarke

Wird der Mittelwert verglichen, der von den Lehrkraften mit dem Lehramt fur Haupt-
und Realschulen (L2) und Gymnasien (L3) erreicht wurde, so weist die Effektstarke
auf einen kleinen Effekt hin (d = ,31).

Der von den Lehrkraften mit dem Lehramt an Haupt- und Realschulen erreichte Mit-
telwert von M = 1,33 ist geringer als der Mittelwert von M = 1,5 der Lerhrkrafte mit
dem Lehramt an Gymnasien. Der Unterschied der Mittelwerte kann 95prozentig ge-
gen den Zufall abgesichert werden (p < ,05). Den Lehrkraften mit dem Lehramt far
Gymnasien gelingt es, die Aufgaben auf einem etwas besseren Niveau zu lésen als
den Lehrkfraften mit dem Lehramt an Haupt- und Realschulen. Eine Tendenz zur An-

naherung an Niveaustufe 2 ist in Ansatzen gegeben.

Weitere statistisch abzusichernde Unterschiede in den ubrigen Facetten und Dimen-

sionen bestehen hingegen nicht.
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Offensichtlich verfigen Lehrkrafte mit dem Lehramt fir Gymnasien Uber weiterrei-
chende Kenntnisse und Fertigkeiten in den Teilkompetenzen einer naturwissen-
schaftlichen Untersuchung. Entweder es gelingt den Lehrkraften mit dem Lehramt an
Haupt- und Realschulen nicht, im vergleichbaren Umfang die eingeforderten Wis-
sensbausteine zu aktivieren, oder sie kbénnen nicht im gleichen Umfang auf notweni-
ge Kenntnisse und Fertigkeiten zurtickgreifen. Insofern ist es von besonderer Bedeu-
tung, die Kompetenzen der Lehrkrafte zur Erkenntnisgewinnung weiter zu entwickeln

und somit auch das Fachmethodische Wissen zu starken (vgl. Kapitel 3).
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55 Befunde zu Pradiktorvariablen

In diesem Kapitel werden Befunde zu den Pradiktorvariablen Alter und Geschlecht
vorgestellt, die im Rahmen der Forschungsfragen (vgl. Kapitel 4.1, Seite 68) erhoben

wurden.

Die Ergebnisse zu den Variablen ,Anzahl der naturwissenschaftlichen Facher* und
.Lehramt® sind bereits in den Kapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 dargestellt worden.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es Lehrkraften mit zwei naturwis-
senschaftlichen Fachern in gréRerem Umfang gelingt, Kompetenzkonstrukte und
Standards der Erkenntnisgewinnung bei der Planung kompetenzorientierter Lehr-
und Lernsituationen zu bericksichtigen. Die Dimensionen ,Wissenschaftsverstand-
nis“, ,Wissenschaftliches Denken® und ,Arbeitstechniken“ werden von Lehrkraften mit
zwei naturwissenschatftlichen Fachern umfassender berlcksichtigt. Lehrkréaften mit
einem naturwissenschaftlichen Fach gelingt es nicht in gleichem Umfang fachmetho-
disches Wissen bei der Planung kompetenzorientierten Fachunterrichts zu aktivieren,
im Vergleich zu Lehrkraften mit zwei naturwissenschatftlichen Fachern.

Letztgenannte schéatzen die Lernprogression der Schuilerinnen und Schiler in den
Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis® und ,Arbeitstechniken“ héher ein als Lehr-
krafte mit nur einem Fach. Lehrkrafte mit zwei naturwissenschaftlichen Fachern ge-
hen davon aus, dass die angestrebten Kenntnisse und Fertigkeiten in diesen Dimen-
sionen haufiger erreicht werden im Vergleich zu Lehrkraften mit einem
naturwissenschaftlichen Fach.

Allerdings zeigen sich in der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” wie auch
in der Dimension ,Wissenschaftliches Denken* keine deutlichen Unterschiede. Die
Lernprogression der Schuilerinnen und Schuler wird hier unabhangig von der Facher-
kombination der Lehrkréfte in &hnlicher Weise eingeschatzt. Die Kompetenzkonstruk-
te und Standards der Erkenntnisgewinnung werden nach der Selbstauskunft der
Lehrkrafte in vergleichbarem Umfang im naturwissenschaftlichen Fachunterricht

wirksam.

Die Testaufgaben zu den Standards der Erkenntnisgewinnung werden von den Lehr-
kraften mit dem Lehramt fir Gymnasien auf einer etwas héheren Niveaustufe (Mdller,

Grube & Mayer 2007) gelost als von Lehrkréaften mit dem Lehramt fur Haupt- und
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Realschulen. Offensichtlich gelingt es diesen Lehrkréften in starkerem Mal3e die ein-
geforderten Kenntnisse und Fertigkeiten in den Teilkompetenzen der Erkenntnisge-
winnung (Grube, Mdller & Mayer 2007) zu aktivieren oder sie kbnnen auf ein umfas-

senderes fachmethodisches Wissen zurickgreifen.

In Bezug auf die Variable Lehramt konnten keine statistisch bedeutsamen Unter-
schiede in den Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezoge-
ne Ziele erreichen” festgestellt werden. Die Lehrkrafte mit dem Lehramt an Gymna-
sien und dem Lehramt an Haupt- und Realschulen bertcksichtigen
Fachmethodisches Wissen bei der Anlage standardorientierter Lehr- und Lernpro-
zesse gleichermalien. Die Lehrkrafte gehen nach ihrer Selbsteinschéatzung in beiden
Gruppen davon aus, dass die kompetenzbezogenen Ziele ,oft* erreicht werden. Die
Einschatzung zur Lernprogression im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (KMK
2004 a, b, c) erfolgt im standardorientierten naturwissenschatftlichen Unterricht somit
unabhangig vom Lehramt der Lehrkratft.

55.1 Variable Alter

Zwischen der Pradiktorvariable Alter der Lehrkrafte und den Facetten ,Kompetenz-
orientiert Unterrichten” und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” im ersten Instru-
ment des Erhebungsbogens konnte kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang

ermittelt werden.

Die im zweiten Instrument der Befragung erhobenen Kenntnisse und Fertigkeiten in
den Standards der Erkenntnisgewinnung weisen auf einen schwach negativen Zu-
sammenhang beziglich des Alters hin (rny) = -,129; p = ,052), der allerdings nicht
ausreichend gegen den Zufall abgesichert werden konnte. Bei einer leichten Erweite-
rung des Stichprobenumfangs ware zu erwarten, dass die dargestellten Hinweise
statistisch abgesichert werden kénnten. Sollten sich die Befunde in weiteren Unter-
suchungen bestétigen, so ware davon auszugehen, dass mit zunehmendem Alter der
Lehrkréafte die Kenntnisse und Fertigkeiten in den Teilkompetenzen einer naturwis-
senschaftlichen Untersuchung in geringerem Umfang verfugbar sind.

Dies ware insofern interessant, als andererseits zwischen dem Alter und dem Fach-

didaktischen Wissen in der Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten* ein schwacher
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negativer Zusammenhang (r,) = -,151; p = ,016) besteht, der signifikant ist. In der
Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen* zeigt sich ein ahnlicher, schwacher
negativer Zusammenhang (ry) = -,206; p = ,001), der ebenfalls signifikant ist.

Diese Befunde legen nahe, dass mit steigendem Alter fachdidaktische Uberlegungen
bei der Gestaltung der Lernsituation weniger stark bertcksichtigt werden und deren
Stellenwert und Effekt flr eine positive Lernprogression als weniger bedeutsam er-
achtet wird. Diese Hinweise stehen im Einklang mit den Ergebnissen von Dembo und
Gibson (1995), die feststellten, dass die Erwartungen an die Wirksamkeit der Unter-
richtsgestaltung mit wachsender Berufserfahrung abnehmen. Lipowsky (2006) weist
zudem darauf hin, dass die fachdidaktischen Kenntnisse und Fertigkeiten nur in den
ersten Berufsjahren einen positiven Effekt auf die Lernleistung der Schulerinnen und
Schuler haben.

Weitere statistisch abgesicherte Zusammenhange mit dem Alter der Lehrkréafte konn-

ten weder im ersten noch im zweiten Instrument der Erhebung festgestellt werden.

55.2 Variable Geschlecht

Werden die Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten®, ,Kompetenzbezogene Ziele
erreichen” (erstes Instrument des Erhebungsbogens) und die offenen Aufgaben zu
den Standards der Erkenntnisgewinnung (zweites Instrument im Erhebungsbogen)
unter dem Gender-Aspekt betrachtet, so zeigen sich die folgende Befunde.

Tabelle 42 und Tabelle 43 geben die Mittelwerte und Standardabweichungen weibli-
cher und mannlicher Lehrkrafte in den beiden Facetten (,Kompetenzorientiert Unter-
richten” und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen) und den jeweils zugeordneten
Dimensionen wieder. Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten wurden auf Signi-

fikanz geprift und sind in der letzten Spalte der Tabelle klassifiziert.
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Tabelle 42: Vergleich mannlicher und weiblicher Lehrkréafte in der Facette ,Kompe-
tenzorientiert Unterrichten*

weibliche mannliche

Lehrkrafte Lehrkréafte

M SD M SD p Sign.
Facettg: ,,Koppetenzorlentlert 4.25 59 421 59 503 ns.
Unterrichten
KU - Dimension .
+Wissenschaftsverstandnis” 3,99 74 4,22 69 ,012
KU — Dimension
+Wissenschaftliches Denken* 410 ,64 4,08 ,65 812 n.s.
KU - Dimension
 Arbeitstechniken* 4,77 76 4,65 ,81 , 194 n. s.
KU 3,99 65 3,83 66 086 n.s
,Fachdidaktisches Wissen* ! ’ ! ! ! T

KU = ,Kompetenzorientiert Unterrichten®, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, p = Irrtumswahrscheinlichkeit (zweiseitig),
Sign. = Signifikanzniveau: * = p £ ,05; ** = p < ,01; ** = p <,001; n. s. = nicht signifikant

Tabelle 43: Vergleich mannlicher und weiblicher Lehrkrafte in der Facette ,Kompe-
tenzbezogene Ziele erreichen*®

weibliche mannliche

Lehrkrafte Lehrkrafte

M SD M SD p Sign.
Fgcette: ,,!(omp“etenzbezogene 3.70 544 3.69 61 842 ns.
Ziele erreichen
KZe — Dimension
“Wissenschaftsverstandnis” 3,56 .67 4,23 14 350 n.s.
KZe - Dimension
.Wissenschaftliches Denken* 3,60 ,61 3,57 65 669 n.s.
KZe — Dimension
 Arbeitstechniken* 4,07 ,65 4,00 ,75 379 n.s.
KZe *%
,Fachdidaktisches Wissen* 447 69 4.25 13 007

KZe = ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen”, M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, p = Irrtumswahrscheinlichkeit (zwei-
seitig), Sign. = Signifikanzniveau: * = p < ,05; ** = p £ ,01; *** = p < ,001; n. s. = nicht signifikant

Ein Vergleich der Mittelwerte in den Facetten und Dimensionen zeigt, dass das Wis-
senschaftsverstandnis von mannlichen Lehrkraften haufiger bei der Planung im na-
turwissenschatftlichen Unterricht beriicksichtigt wird. Die mannlichen Lehrkrafte be-
rucksichtigen ,oft* das ,Wissenschaftsverstandnis* bei der Planung von Lehr- und
Lernsituationen (M = 4,22). Dieser Unterschied kann 95prozentig gegen den Zufall

absichert werden.
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Fachdidaktische Uberlegungen werden hingegen von weiblichen Lehrkraften nach
der Selbstauskunft ,oft* bis ,sehr oft* bertcksichtigt (M = 4,47). Dieser Unterschied in
der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” ist im Vergleich mit den mannli-
chen Lehrkraften (M = 4,25) hoch signifikant (p <,01).

Die Mittelwerte und Standardabweichung der von den weiblichen und méannlichen
Lehrkréften erreichten Niveaustufen bei der Bearbeitung der offenen Aufgaben sind
in Tabelle 44 zusammengestellt. Der Unterschied der Mittelwerte wurde auf seine
statistische Bedeutsamkeit geprift und nachfolgend das Signifikanzniveau ausge-

wiesen.

Tabelle 44. Mittelwerte der offenen Aufgaben differenziert nach dem Geschlecht

Standards der Er- weibliche mannliche
kenntnisgewinnung Lehrkrafte Lehrkrafte

M SD M SD p Sign.
Testaufgaben 1,51 54 1,24 ,55 ,000 oxk

M = Mittelwert, SD = Standardabweichung, p = Irrtumswahrscheinlichkeit (zweiseitig), Sign. = Signifikanzniveau: * = p < ,05;
** = p<,01; ** = p <,001; n. s. = nicht signifikant

Ein Vergleich der Mittelwerte zeigt, dass die weiblichen Lehrkrafte die offenen Aufga-
ben der Standards der Erkenntnisgewinnung im zweiten Instrument auf einer hdhe-
ren Niveaustufe (M = 1,51) l6sen. Im Gegensatz zu den mannlichen Lehrkraften
(M = 1,24) gelingt es ihnen, Kenntnisse und Fertigkeiten zielgerichteter und differen-
zierter zur LOsung der Aufgaben einzubringen. Die Unterschiede zwischen den Mit-

telwerten sind auf hochstem Niveau signifikant (p <,001).
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5.6 Anforderungen und Erwartungen von Lehrkréaften an eine

Professionalisierung im Bereich Fachwissen

Im dritten Instrument des Erhebungsbogens hatten die Lehrkrafte die Mdglichkeit,
Erwartungen, Anregungen und personliche Ziele anzugeben, die sie mit dem Projekt
.Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften” verbin-
den.

Dieser Abschnitt im Erhebungsinstrument wurde von n = 220 Lehrkréaften bearbeitet.
Somit haben 78,01 % der an der Erhebung teilnehmenden Lehrkrafte mit ihren 619
Antworten Hinweise zur Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen Fachunter-
richt gegeben.

Die fur die Auswertung genutzten Kategorien sind aus den von den Lehrkréaften ange-
fuhrten Anliegen und Zielen generiert worden. Zur Bildung einzelner Kategorien wur-
den die Angaben herangezogen, die von den Lehrkraften zu den drei offenen Frage-
stellungen gegeben wurden. Eine Sichtung der Nennungen und deren
Kategorisierung (vgl. Tabelle A 4 im Anhang A) weist drei Bereiche zur standardorien-
tierten Qualitdtsentwicklung im naturwissenschaftlichen Fachunterricht aus, die in

Tabelle 45 zusammengestellt sind.

Tabelle 45: Erwartungen der Lehrkrafte im Projekt , Kompetenzorientiert unterrichten
in Mathematik und Naturwissenschaften”

Erwartungen der Lehrkrafte im Projekt Ang(;)t))en
Weiterentwicklung des Kollegiums 19,55
Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen

: 53,15
Unterricht
Rahmenbedingungen im naturwissenschatftlichen 1357

Unterricht verbessern

Beispiele von Antworten der Lehrkréafte sind in Tabelle A4 (im Anhang A) wiedergegeben

Die Erwartungen der Lehrkrafte zur Weiterentwicklung des Kollegiums sind in Tabelle

46 spezifiziert.
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Tabelle 46: Erwartungen der Lehrkréfte an die Weiterentwicklung im naturwissen-
schaftlichen Kollegium

Erwartungen der Lehrkrafte im Projekt An?;;g)en
Teamentwicklung fordern 87,6
Bildungsstandards kennen lernen 12,4

Beispiele von Antworten der Lehrkréafte sind in Tabelle A5 (im Anhang A) wiedergegeben

Die Lehrkrafte sind daran interessiert, die Kooperation im naturwissenschaftlichen
Fachbereich zu intensivieren und erwarten Anregungen in Form von z. B. Materialien
und Medien sowie Hilfestellungen bei der Teamentwicklung in der Fachschaft (Wen-
ner 1993; Shulman 2004). Uber 80 % der Angaben der Lehrkrafte konnten dieser
Kategorie zugeordnet werden. Denkanst63e und Anregungen wirken fir die Lehrkraf-
te motivierend in der Anlage von Lehr- und Lernprozessen (Harlen 1997). Nach Ein-
schatzung der Lehrkréafte ist eine aktive Teamentwicklung von entscheidender Be-

deutung fur die Qualitatsentwicklung im naturwissenschatftlichen Fachunterricht.

An zweiter Stelle — mit 12,4 % der Nennungen — steht der Wunsch, die Bildungsstan-
dards fur den mittleren Schulabschluss (KMK 2004 a, b, c) kennen zu lernen, deren
Konzeption zu verstehen und Anforderungen an den naturwissenschaftlichen Unter-
richt auszuloten.

Dies deutet darauf hin, die Anforderungen der Bildungsstandards als eine bedeutsa-
me GrofRe zur Entwicklung des naturwissenschaftlichen Unterrichts starker in den

Fokus der Lehrkrafte zu riicken.

Die Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen Unterricht ist ein zentrales An-
liegen der Lehrkréfte. Die Erwartungen der Lehrkrafte an die Qualitatsentwicklung im
naturwissenschatftlichen Unterricht sind in Tabelle 47 zusammengefasst.
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Tabelle 47 Erwartungen der Lehrkréfte an die Qualitatsentwicklung im naturwissen-
schaftlichen Unterricht

Qualitatsentwicklung im Angaben
naturwissenschaftlichen Unterricht (%)
Lernleistungen vergleichen und bewerten 2,74
Schiler motivieren 40,43
Schuler- und Handlungsorientierung starken 9,73
kompetenzorientiert Aufgaben stellen 36,17
Vielfalt an Methoden nutzen 3,66
Praxisanteil erhdhen 7,29

Beispiele von Antworten der Lehrkréafte sind in Tabelle A6 (im Anhang A) wiedergegeben

In Bezug auf die Rolle der Lehrkréafte im naturwissenschaftlichen Unterricht gilt das
Interesse kompetenzorientierten Aufgaben (36,17 %), Arbeitsmaterialien und Unter-
richtsskripten, die explizit auf Lehr- und Lernsituationen ausgerichtet sind.

Die Lehrkrafte méchten das Spektrum der flr den Unterricht zur Verfligung stehen-
den Materialien erweitern, um den Praxisanteil zu erhéhen (7,29 %) und vielfaltige
Lehr- und Lernformen nutzen zu kénnen (3,66 %). Allerdings sind die Erwartungen
der Lehrkrafte, durch die methodischen und unterrichtsorganisatorischen Anderun-
gen die Qualitat naturwissenschaftlichen Unterrichts verbessern zu konnen, deutlich
schwacher ausgepragt. Auch das Bewerten von Lernleistungen (2,79 %) ist von
nachrangigem Interesse.

Im Hinblick auf den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung erwarten sie von den
Materialien und Medien eine Unterstltzung fur ihr Anliegen, den Anteil ,praktischen
Arbeitens” im naturwissenschaftlichen Unterricht zu erhéhen (Schoon & Boone 1998;
Harlen 1997; Kunz & Mayer 2008 i).

Den Lehrkréften ist es ein Anliegen, das Interesse der Schilerinnen und Schuler an
Naturwissenschaften zu wecken und die Motivation flr das Lernen in den naturwis-
senschaftlichen Fachern zu steigern (40,43 %). Die Nennungen der Lehrkrafte zei-
gen, dass selbststandiges Lernen der Schilerinnen und Schiler durch eine starkere
Schiler- und Handlungsorientierung (9,73 %) gestarkt werden soll, indem eigenstéan-
diges Arbeiten im naturwissenschaftlichen Unterricht geférdert wird (vgl. Kapitel 6.3).
Wesentliche Impulse erwarten die Lehrkrafte hier von handlungsorientierten Arbeits-
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phasen, in denen Schilerinnen und Schuler Untersuchungen im naturwissenschattli-
chen Unterricht praktisch durchfihren (Welzel, Haller & Bandiera 1998 a; Kunz &
Mayer 2009 a, e).

Die Erwartungen der Lehrkrafte bezuglich verbesserter Rahmenbedingungen im na-
turwissenschaftlichen Unterricht sind in der Tabelle 48 dargestellt.

Tabelle 48: Erwartungen der Lehrkréafte an Verbesserungen der Rahmenbedingungen
im naturwissenschaftlichen Unterricht

Rahmenbedingungen im naturwissenschftlichen Angaben
Unterricht verbessern (%)
Qualitatsentwicklung von Unterricht starken 40,48
Lehrpléne entschlacken 26,19
kooperatives Arbeiten fordern 5,95
fachertibergreifend Arbeiten 15,48
kleine Lerngruppen bilden 11,90

Beispiele von Antworten der Lehrkréafte sind in Tabelle A7 (im Anhang A) wiedergegeben

Vor allem ist die Nachhaltigkeit einer Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen
Unterricht fur die Lehrkrafte bedeutsam (40,48 %). Dies unterstreicht das Interesse

der Lehrkrafte, den naturwissenschaftlichen Unterricht weiter zu entwickeln.

Entscheidende Hilfestellungen erwarten die Lehrkrafte von einer Uberpriifung der in
den Lehrplanen beschriebenen Anforderungen, insbesondere der Stofffille
(26,19 %). Um standardorientierte Lehr- und Lernsituationen durchfihren zu kénnen,
werden kleinere Klassen als wesentlich erachtet (11,90 %), vor allem bei einem
.mehr an praktischen naturwissenschaftlichen Arbeiten“ in kooperativen Lehr- und
Lernformen (5,95 %). Zudem erachten es die Lehrkréfte als bedeutsam, fachertber-
greifend in den naturwissenschaftlichen Unterrichtsfachern zu arbeiten (15,48 %).

Allerdings sind die zuletzt genannten Erwartungen nicht Gegenstand des Projekts
.Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften”. Sie ge-
ben aber Hinweise zur weitergehenden Verbesserung der Wirksamkeit in der Qualifi-
zierung zur Forderung kompetenzorientierten Lehren und Lernens in dem naturwis-

senschaftlichen Unterricht.
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DarlUber hinaus gaben die Lehrkrafte an, dass eine Verbesserung unterrichtsorgani-
satorischer Rahmenbedingungen (z. B. Stundenverteilung in den naturwissenschaft-
lichen Féachern, Ausstattung, Hospitation) die Anforderung, den naturwissenschatftli-

chen Unterricht starker an den Bildungsstandards auszurichten, unterstitzen konnte.
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6 Module zur Qualifizierung von Lehrkraften im

Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

Die nachfolgend skizzierten und im Anhang ausfthrlich dokumentierten Module (sie-
he Anhang B) nehmen in ihrer Anlage die in den vorausgegangenen Kapiteln 5.1 bis
5.4 dargestellten Ergebnisse auf. Ausgehend von den hier im Einzelnen vorgestellten
Befunden steht die Starkung des Fachmethodischen Wissens von Lehrkraften im
Mittelpunkt der Qualifizierung, die im Besonderen auf den kumulativen Erwerb von
Kenntnissen und Fertigkeiten in den Kompetenzkonstrukten und Standards der Er-
kenntnisgewinnung ausgerichtet ist (siehe Abbildung 1, Seite 47). Des Weiteren wer-
den in der Ausgestaltung der Module die in der Literatur vorgestellten Befunde fach-
didaktischer Forschung (siehe Kapitel 2.3 und 3.4) berlcksichtigt (siehe unter
anderem Wenner 1995; Bromme 1997; Harlen 1997; Schriver & Czerniak 1999;
Terhart 2001; 2002; KMK 2004 a, b, ¢, d; Shulman 2004; Lipowsky 2006; Grube, Mél-
ler & Mayer 2007; Mayer 2007; Moller, Grube & Mayer 2007; Blomeke, Kaiser &
Lehmann 2008; Hof & Mayer 2008; Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008).

Das in Kapitel 3.4 vorgestellte Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer Kompe-
tenzen (Mayer 2007) systematisiert die Kompetenzkonstrukte und Standards der Er-
kenntnisgewinnung, die in den Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissen-
schaftliches Denken* und ,Arbeitstechniken* sowie in den Teilkompetenzen
.Fragestellung”, ,Hypothese®, ,Planung”“ und ,Daten auswerten und interpretieren®
(Grube, Moller & Mayer 2007) das Fachmethodische Wissens von Lehrkraften be-
schreiben (siehe Abbildung 3, Seite 78). Die angestrebte Starkung des wissenschaft-
lichen Denkens (Mayer 2007) und die Férderung wissenschaftsmethodischer Fahig-
keiten (Grube, Moller & Mayer 2007) der Lehrkréafte riicken den Prozess und die
Charakteristika einer naturwissenschaftlichen Untersuchung (Mayer 2007) in den
Fokus der Module in der Qualifizierung (Kunz & Mayer 2009 a). Indem die Lehrkrafte
naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitstechniken kennen lernen, Untersuchungs-
methoden begrindet auswahlen und als Mittel wissenschatftlicher Erkenntnisgewin-
nung nutzen (Mayer & Ziemek 2006), wird das wissenschaftsmethodische Verstand-
nis vertieft (Mayer 2004; KMK 2008). Die Standards der Erkenntnisgewinnung im
Strukturmodell zum Wissenschatftlichen Denken (Mayer 2007) und der Problemldse-

prozess im Verlauf einer naturwissenschaftlichen Untersuchung (Mayer 2008) be-
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schreiben zwei bedeutsame Leitlinien, die durchgéngig in den Modulen zur Qualifizie-
rung der Lehrkrafte aufgegriffen werden. Zudem weist das ,Strukturmodell zum wis-
senschaftlichen Denken* (Mayer 2007, siehe auch Kapitel 3.4) in den Prozessvariab-
len (Standards der Erkenntnisgewinnung) und den Personenvariablen
(inhaltsbezogenes und methodisches Wissen sowie kognitive Fahigkeiten) wesentli-
che Elemente zur systematischen Entwicklung Fachmethodischen Wissens aus, de-
nen die Bausteine in ihrer inhaltsbezogenen Gestaltung in den Modulen folgen (vgl.
Abbildung 2, Seite 58).

Fachwissenschatftlich und fachmethodisch sicheren und tberzeugenden Lehrkraften
gelingt es in hohem MalRe, lernwirksamen Unterricht zu planen (Wenner 1995; Har-
len 1997; Schriver & Czerniak 1999). Dieser ist von offenem Lernen, Anleitung zum
naturwissenschatftlichen Arbeiten und einer deutlichen Schilerorientierung gekenn-
zeichnet (KMK 2004 a, b, c, d, e, f, 2008; Mayer 2004, 2007). Die in Kapitel 2.3.5
vorgestellten Befunde zur Wirkung Professionellen Wissens von Lehrkraften weisen
zudem darauf hin, dass die fachwissenschatftlichen und fachmethodischen Kenntnis-
se und Fertigkeiten der Lehrkrafte in unmittelbarer Beziehung mit der erwarteten
Lernleistung der Schulerinnen und Schuler stehen (Abell 2007; Arnold 2007; Baumert
2007; Helmke 2003; KMK 2004 d). Das Fachwissen (Shulman 1987, 2004; Lipowsky
2006; Grube, Moller & Mayer 2007; Hof & Mayer 2008; Krauss, Brunner, Kunter et al.
2008) stellt somit neben dem fachdidaktischen Wissen (Schmelzing 2010) einen we-
sentlichen Faktor dar, der die Qualitdt des Lehr- und Lernangebots beeinflusst
(Helmke 2003; Lipowsky 2006). Die themenbezogenen Lernsituationen in den Bau-
steinen der Module sind daher darauf ausgerichtet, die fachwissenschatftliche und
fachdidaktische Expertise der Lehrkrafte zu starken (siehe Kapitel 2.3.4). In den
nachfolgend dargestellten Bausteinen der Module werden dartber hinaus Wege auf-
gezeigt, wie die in den Standards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung aus-
gewiesenen Fahigkeiten und Fertigkeiten (KMK 2004 a, b, ¢) im naturwissenschattli-

chen Fachunterricht wirksam werden kdnnen.

In dem Modul ,Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen Unterricht* werden
in den Bausteinen ,Der naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess® und ,Erkenntnis-
methoden der Naturwissenschaften* die fachmethodischen Kenntnisse und Fertigkei-
ten zum Wissenschatftlichen Denken (Mayer 2007; Mayer, Grube & Mdéller 2008) auf-
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gearbeitet und in einer Lernsituation im naturwissenschaftlichen Unterricht konkreti-
siert (Kunz & Mayer 2007 c). Die Materialien und Medien in diesem Modul sind einer-
seits darauf ausgerichtet, die Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnis-
gewinnung (Grube, Moller & Mayer 2007) im Sinne einer berufsbegleitenden
Qualifizierung der Lehrkraft verfiigbar zu machen, und andererseits konkrete Lernsi-
tuationen fur den systematischen Erwerb dieser Kenntnisse und Fertigkeiten im na-
turwissenschaftlichen Unterricht bereitzustellen (KMK 2004 a, b, ¢, 2008).

Das zweite Modul ,Kompetenzorientiert Lehren und Lernen* zeigt in den Bausteinen
.Kompetenzerwerb als Unterrichtsziel“ und ,Kompetenzerwerb im Kontext* (Moéller,
Grube & Mayer 2007) auf, wie das Wissenschaftliche Denken und die Standards der
Erkenntnisgewinnung (Mayer 2007) an themenbezogenen Lernsituationen im Fach
Biologie in das Zentrum eines standardorientierten Unterrichts gertckt werden kon-
nen (KMK 2004 a; Mayer 2004).

Im dritten Modul ,Diagnostizieren und Fordern — Lernen im naturwissenschatftlichen
Unterricht* wird im Baustein ,Forschendes Lernen® eine fachdidaktische Konzeption
vorgestellt, die im Besonderen darauf ausgerichtet ist, fachbezogen die Teilkompe-
tenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung (Grube, Mdller & Mayer 2007)
mit einer Offnung der Lernsituation im Sinne eines naturwissenschaftlichen Problem-
l6seprozesses in einem Unterrichts-Setting zu bindeln (Mayer & Ziemek 2006; May-
er 2007; Hof & Mayer 2008).

Im Baustein ,Lernen mit Aufgaben“ werden die Kenntnisse und Fertigkeiten in den
Standards der Erkenntnisgewinnung auf die Teilkompetenzen einer naturwissen-
schaftlichen Untersuchung zurickgefuhrt und in verschiedenen Aufgabenformaten
(z. B. Lernaufgaben, Testaufgaben, diagnostische Aufgaben) lernprozessorientiert
konkretisiert. Dabei sind die Aufgabenformate auf die Standards der Erkenntnisge-
winnung bezogen (Grube, Moéller & Mayer 2007). Des Weiteren werden differenzie-
rende Hilfen zur Individualisierung von Lernprozessen genutzt und in themenbezo-
genen Beispielen vorgestellt (Kunz & Mayer 2009 a, b, c¢). In diesem Baustein wird
das Fachmethodische Wissen der Lehrkrafte in den Kompetenzkonstrukten und
Standards der Erkenntnisgewinnung bei der Konstruktion von Lernaufgaben einge-

fordert, das in den Basisbausteinen des ersten und zweiten Moduls erworben wurde.
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Die Materialien und Medien der Bausteine unterstiitzen somit die Lehrkréfte sowohl
bei einer vertiefenden Aufarbeitung fachmethodischer Kenntnisse und Fertigkeiten
(Harlen 1997; Schoon & Boone 1998) als auch bei der fachmethodischen Ausrich-
tung und fachdidaktischen Aufarbeitung kompetenzorientierter Lehr- und Lernsituati-
onen im standardorientierten naturwissenschaftlichen Fachunterricht (KMK 2004 a,
b, c). Damit einher geht die Erwartung, dass die Lehrkrafte ihre Erfahrungen (Schri-
ver & Czerniak 1999) in der — fachmethodisch auf den Kompetenzbereich Erkennt-
nisgewinnung ausgerichteten — Qualifizierung (Kubina 2009) in den naturwissen-
schaftlichen Fachunterricht einbringen. Insofern ware zu erwarten, dass beim
.Kompetenzorientierten Unterrichten* die ,Kompetenzbezogenen Ziele* von den
Schilerinnen und Schilern noch haufiger erreicht werden (vgl. Kapitel 5.1 und 5.3).

Die beiden Basisbausteine ,Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen Unter-
richt“ und ,Kompetenzerwerb als Unterrichtsziel* (Kunz & Mayer 2009 e) thematisie-
ren umfassend die Standards der Erkenntnisgewinnung (Mayer 2007). Damit ver-
bunden ist die Erwartung, dass die in der Qualifizierung aktiven Lehrkrafte
detailliertere Kenntnisse und Fertigkeiten in den Teilkompetenzen einer naturwissen-
schaftlichen Untersuchung erwerben und diese umfassender und auf einer hohen
Niveaustufe in Lehr- und Lernprozesse im naturwissenschatftlichen Unterricht ein-
bringen (vgl. Kapitel 5.4). Insofern ware des Weiteren zu erwarten, dass sowohl die
Planung der Lernsituation als auch die Erwartungen an die Lernprogression von den
Lehrkraften auf eine hohere Niveaustufe ausgerichtet werden und somit eine Anna-
herung an die in den Bildungsstandards beschriebenen Anforderungen starker ange-

strebt wird.

Im Folgenden werden Leitlinien in den Bausteinen der Module zum Fachmethodi-
schen Wissen skizziert, die mit dem Schwerpunkt Erkenntnisgewinnung auf die Qua-
lifizierung der Lehrkrafte im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik
und Naturwissenschaften” ausgerichtet sind (siehe Tabelle 5, Seite 62). In den Mate-
rialien und Medien (siehe auch Anhang B) der Bausteine werden sowohl die in den
Kapiteln 5.2 bis 5.4 ausgefihrten Befunde fachdidaktischer Forschung, die daraus
erwachsenden Aufgaben zur Professionalisierung der Lehrkrafte (Kapitel 2.3) sowie
die Anforderungen an einen standardorientierten naturwissenschatftlichen Unterricht

(Kapitel 3.4) zusammen geflhrt.
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6.1 Kompetenzorientiertes Lehren und Lernen naturwissenschaftlicher

Erkenntnisgewinnung

In den Bildungsstandards fur die naturwissenschaftlichen Facher sind in den Stan-
dards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung die angestrebten Kenntnisse und
Fertigkeiten der Lernenden (KMK 2004 a, b, c) beschrieben (siehe Kapitel 2.2.1). Die
Forderung von Kenntnissen und Fertigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnisge-
winnung ist somit zentrale und fachertbergreifende Aufgabe der Qualitatsentwicklung
im naturwissenschaftlichen Unterricht (Mayer 2006).

Allerdings mussen hier angesprochene Kenntnisse und Fertigkeiten auch auf Seiten
der Lehrkrafte verfigbar sein (siehe Kapitel 2.2.2) und in den Lernprozess einge-
bracht werden (KMK 2008). Wie die in Kapitel 5.2 und 5.3 vorgestellten Ergebnisse
zeigen, besteht ein starker Zusammenhang zwischen den Facetten ,Kompetenzori-
entiert Unterrichten“ und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” der darauf schlieRen
lasst, dass eine Weiterentwicklung fachmethodischer Kenntnisse und Fertigkeiten
einen unmittelbaren und positiven Einfluss auf die Qualitat der Lernsituation hat (vgl.
Kapitel 2.3.5).

Dass die Verfugbarkeit der in den Standards der Lehrerbildung beschriebenen Anfor-
derungen (KMK 2004 d, 2008) zum Fachwissen der Lehrkréfte in der Anlage, Durch-
fuhrung und Reflexion von Lernprozessen in naturwissenschaftlichen Fachern Ge-
genstand fachdidaktischer Forschung ist, wurde bereits in Kapitel 2.3 dargestellt
(u. a. Bromme 1997; Baumert & Kunter 2006; Kunter, Dubberke, Baumert et al. 2006;
Lipowsky 2006; Keller, Scheuch & Radits 2008; Schmelzing 2010). Allerdings weisen
die bereits vorgestellten Befunde zur Bedeutung des Fachwissens fur Planung und
Gestaltung der Lernsituation und der erwarteten Lernprogression auf die Entwick-
lungsmadglichkeiten zum Fachmethodischen Wissen hin (siehe Kapitel 5.2 und 5.3).
Insbesondere die Befunde zu den Kenntnissen und Fertigkeiten in den Teilkompe-
tenzen einer naturwissenschatftlichen Untersuchung auf Seiten der Lehrkréfte (siehe
Kapitel 5.4) lassen einen Bedarf in der Qualifizierung der Lehrkrafte in den Kompe-
tenzkonstrukten und Standards der Erkenntnisgewinnung erkennen (Grube, Moéller &
Mayer 2007; Mayer 2007).

Diese Anforderungen in der fachmethodischen Professionalisierung von Lehrkraften
in den naturwissenschatftlichen Fachern werden unter anderem in den Bausteinen

des ersten Moduls ,Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen Unterricht* auf-
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genommen. In den Materialien und Medien der themenbezogenen Bausteine werden
die Untersuchungsmethoden und deren Umsetzung in den Phasen einer naturwis-
senschaftlichen Untersuchung aufgearbeitet (siehe Anhang B.1), um die Lehrkrafte
dabei zu unterstiitzen, die kompetenzbezogenen Ziele im standardorientierten natur-
wissenschatftlichen Unterricht noch umfassender zu erreichen (vgl. Kapitel 5.2). Des
Weiteren wird eine Vertiefung der Kenntnisse und Fertigkeiten in den Teilkompeten-

zen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung (vgl. Kapitel 5.3) angestrebt.

Im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess werden im Verlauf einer naturwissen-
schaftlichen Untersuchung fachbezogene Methoden kombiniert und miteinander in
Beziehung gesetzt (siehe Abbildung 5). Aus einer ersten Betrachtung kann eine gerich-
tete Beobachtung folgen, die zu einer Fragestellung fuhrt. Diese kann sich zu einer
Problemstellung verdichten, die im Folgenden durch weitergehende Beobachtungen
oder Experimente bearbeitet werden kann (Mayer 2007). Im Prozess einer naturwis-
senschaftlichen Untersuchung ist sowohl die einzelne Untersuchungsmethode als
auch eine Kombination mehrerer Untersuchungsmethoden (u. a. Beobachten und Ex-
perimentieren) darauf ausgerichtet, gesicherte Daten zur Klarung der Problemstellung
zu gewinnen. In der Auswertung werden die gewonnenen Daten aufbereitet, beschrie-

ben und mit der Fragestellung oder der Hypothese in Beziehung gesetzt.

Untersuchungsmethoden Phasen im Erkenntnisprozess

Frage

Betrachten

Hypothese

Beobachten

Planung und Durchfiihrung

Experimentieren

Daten auswerten und
interpretieren

Klassifizieren - Systematisieren

Mikroskopieren

Abbildung 5: Untersuchungsmethoden und Standards der Erkenntnisgewinnung (nach: Mayer 2007;
Kunz & Mayer 2008 g).
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In Tabelle 49 werden die Kenntnisse und Fertigkeiten im naturwissenschatftlichen Er-
kenntnisprozess, bezogen auf die Teilkompetenzen, ausgewiesen (vgl. Kapitel 3.4).
Hier sind die Untersuchungsmethoden des Beobachtens und Experimentierens ge-
gentber gestellt und mit den Phasen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung in
Beziehung gesetzt. Notwendige Kenntnisse und Fertigkeiten sind, bezogen auf die
Teilkompetenzen der Standards der Erkenntnisgewinnung, phasenbezogen ausge-
wiesen (Kunz & Mayer 2008 b).
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Tabelle 49: Standards der Erkenntnisgewinnung: Anforderungen in den Teilkompeten-
zen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung (nach: Kunz & Mayer 2008 h)

Teilkompetenz

Beobachten

Experimentieren

Frage e Welche Merkmale, Eigenschaften, raumli- e Gibt es einen Zusammenhang zwischen
che Beziehungen oder zeitliche Ablaufe den Faktoren?
lassen sich identifizieren? e Welcher Zusammenhang besteht zwischen
- Wie ist das Objekt beschaffen? den relevanten Faktoren?
- Welche Merkmale zeigt das Objekt im e Kann der Zusammenhang in einem Expe-
Raum? riment untersucht werden?
- Welche Merkmale zeigt das Objekt tber
die Zeit?
e Kdnnen die Fragen durch eine naturwis-
senschaftliche Betrachtung / Beobachtung
untersucht werden?
Hypothese e Benennen relevanter Kategorien, die sich e Benennen relevanter Faktoren, die in Be-
auf die Merkmale beziehen ziehung gesetzt werden
e Auswahl der Kategorien, die auf die identi- e Beschreibung eines Zusammenhangs
fizierenden Faktoren Bezug nehmen zwischen einem Faktor und den Wirkun-
e Beschreibung der Auspragung der Katego- gen, die im Experiment untersucht werden.
rien und ihrer Zusammenhé&nge. Benennen
der Faktoren (qualitativ, quantitativ)
Planung e Nennung der spezifischen Kriterien fir das e Planvolle Variation des in der Hypothese

Erfassen von Merkmalen, Eigenschaften,
raumlichen Beziehungen oder zeitlichen
Abfolgen

Festlegung von Ort, Zeitpunkt und Zeit-
spanne

Festlegung der Erfassung der Daten: Zah-
len, Messen, Zeichnen, Formulieren

beschriebenen Faktors (unabhangiger
Faktor)

Identifizierung und Kontrolle der tbrigen
Faktoren (abhangige Faktoren)

Auswahl der Messmethodik, -instrumente
und -intervalle (abhangiger Faktor)

Aufbau der Beobachtungssituation

Systematisches Dokumentieren:
Ort, Zeit, Kategorien, Intervall der Be-
obachtung

Identifizierung von Stérgréf3en

Aufbau des Experiments
Erfassen der Messwerte
Messwiederholung
Sicherung der Obijektivitat

Daten auswerten
und interpretieren

Strukturieren der Daten: Dokumentation
(z. B. Beschreibung, Zeichnung, Messwer-
te, Fotos)

Beschreibung der Daten

Analyse der Daten (Genauigkeit, Fehler,
Storgrofien)

Aufbereitung der Daten: z. B. Anfertigen
von Tabellen und Diagrammen
Beschreibung der Ergebnisse

Uberpriifung der Charakteristika naturwis-
senschaftlichen Arbeitens

Aufbereitung der Messergebnisse und
Beobachtungen (Diagramm, Tabelle, Fo-
tos, Berechnung)

Beschreibung der Daten

Analyse der Daten (Genauigkeit, Fehler,
Storgrofien)

Aufbereitung der Daten: z. B. Anfertigen
von Tabellen und Diagrammen
Beschreibung der Ergebnisse

Uberpriifung der Charakteristika naturwis-
senschaftlichen Arbeitens

Ergebnisse mit anderen Forschungsbe-
funden und Theorien in Beziehung setzen

Beschreiben von kausalen und korrelati-
ven Zusammenhangen

Diskussion moglicher Fehler

Generalisieren der Ergebnisse
(Methodendiskussion)

Ergebnisse mit anderen Forschungshe-
funden und Theorien in Beziehung setzen

Beschreiben von kausalen und
korrelativen Zusammenhangen

Diskussion moglicher Fehler

Generalisieren der Ergebnisse
(Methodendiskussion)
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Eine Hypothese geht von einer begriindeten Annahme aus, dass hinter einem be-
obachteten Phdnomen oder Fragestellung ein kausaler Zusammenhang bzw. eine
GesetzmalRigkeit steht. Eine Hypothese muss empirisch Uberprifbar sein und somit
entsprechend formuliert werden. Hier unterscheidet sich die Hypothese auch von
einer Fragestellung. Eine willktrliche Formulierung von Hypothesen ist daher ausge-
schlossen (Mayer 2004; Kunz & Mayer 2008 f, g).

Eine Hypothese sollte, im Gegensatz zur Fragestellung, als eine Voraussage formu-
liert werden, d. h. unter bestimmten Bedingungen wird ein Ergebnis prognostiziert. In
der formulierten Hypothese werden experimentell Uberprifbare Folgerungen be-
schrieben (Mayer 2004). Die Hypothese muss dabei so formuliert sein, dass sie auch
widerlegt werden kann. Daher kann es sinnvoll sein, zu einer Hypothese (H1) auch
eine Gegenhypothese (HO) zu formulieren (Arber 1960; Fuccia 2007; Fischer & Bo-
rowski 2010).

Das Experiment ist in den Teilkompetenzen der naturwissenschaftlichen Untersuchung
darauf ausgerichtet, den in der Hypothese beschriebenen Zusammenhang zu untersu-
chen. Dies bedeutet, dass der in der Hypothese beschriebene Faktor systematisch
variiert wird und die Ubrigen Faktoren konstant gehalten werden (Mayer 2002).

Die Gewinnung, Aufbereitung und Auswertung von Daten zur Klarung einer Problem-
stellung beschreibt eine zentrale Intention naturwissenschatftlicher Untersuchungen.
Die Phasen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung sind in Tabelle 50 ,Prozess
einer naturwissenschatftlichen Untersuchung“ im Hinblick auf die Anforderungen in
den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung (Grube, Mdller &

Mayer 2007) weitergehend beschrieben (siehe auch Anhang B.1).
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Tabelle 50: Prozess einer naturwissenschaftlichen Untersuchung (nach: Mayer 2007
sowie Kunz & Mayer 2008 f, h)

Teilkompetenz

Naturwissenschaftlicher Erkenntnisprozess

1 Phanomen
1.1 Beschreibung eines Phanomens / des Problems
1.2 Formulieren von Fragen, Definition des Problems
Frage . .
9 2 Naturwissenschaftliche Fragestellung
2.1 Formulieren einer Fragestellung, die naturwissenschaftlich untersucht
werden kann
3  Hypothese
3.1 Formulieren von (mehreren) Hypothesen
Hypothese 3.2 Auswahl und Begriindung der Untersuchungshypothese
3.3 Ableiten einer Vorhersage beobachtbarer Ereignisse (Prognose)
4 Planung
4.1 I|dentifizieren relevanter Variablen
4.2 Entwerfen eines Untersuchungsplans
4.3 Entwerfen einer experimentellen Anordnung (Objekte, Gerate, Aufbau der Untersuchung)
4.4 Ausarbeiten eines Verfahrens zur Messung oder Beobachtung (Messgeréte,
Nachweisverfahren)
Planung und 45 Planung des Aufbaus der Untersuchung und des Ablaufs festlegen
Durchfuhrung 4.6 Protokollierung vorbereiten
5  Durchfuhrung
5.1 Auswahlen und Aufbauen der Geréte (Material)
5.2 Nutzung der Werkzeuge und Geréte (Aufbau der Untersuchung)
5.3 Sammeln und Aufzeichnen der Daten (Durchfiihrung)
5.4 Organisieren der Daten, Zusammenfassung der Beobachtung
6  Daten auswerten
6.1 Daten mathematisch und / oder graphisch aufbereiten
6.2 Vergleichen mit anderen Daten
6.3 Beurteilung der Verlasslichkeit der Daten (Fehlerbetrachtung / Methodendiskussion: Ge-
nauigkeit, Objektivitat)
7  Daten interpretieren
Daten agswer- 7.1 Beziehungen aufzeigen, Daten interpretieren / Schlussfolgerungen ziehen, die zu den
ten und inter- Daten passen
pretieren 7.2 Vergleich der Daten mit der Hypothese (Verifizieren / Falsifizieren der Hypothese)
7.3 Die eigenen Experimente mit dem bisherigen Kenntnisstand in Verbindung bringen
(Theoriebezug)
7.4 Die eigene Untersuchung mit Modellen und Theorien in Verbindung bringen
(Generalisierung)
7.5 Weiterfuhrende Untersuchungen vorschlagen bzw. neue Fragen formulieren zur Stiitzung

der Theorie

Die bei einer Untersuchung eingesetzten Methoden missen eindeutige Ergebnisse

liefern. Das Erkenntnissystem bestimmt dabei wesentlich die Charakteristika der Na-

turwissenschaften (Mayer & Ziemek 2006). Daher unterscheiden sich Naturwissen-

schaften von anderen Wissenssystemen durch spezifische Bedingungen:

e Prinzip der Falsifizierbarkeit

e Prinzip der Reproduzierbarkeit
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e Prinzip der Transsubjektivitat

e Prinzip der Wertfreiheit

Die Standards der Erkenntnisgewinnung schlieRen ein Verstandnis des wissenschaft-
lichen Erkenntnisweges mit ein. Um diesen Erkenntnisweg verfolgen zu kénnen,
missen wissenschaftliche Untersuchungen eingesetzt werden, welche wiederum das
Beherrschen von spezifischen Arbeitstechniken in den naturwissenschaftlichen Fa-
chern erfordern (Mayer 2007).

Die Qualifizierung der Lehrkrafte im Modul ,Erkenntnisgewinnung im naturwissen-
schaftlichen Unterricht" ist darauf ausgerichtet, die in den Naturwissenschaften erar-
beiteten Konzepte und Theorien als das Produkt einer empirischen Beobachtung, die
von einer kritischen und objektiven Weltsicht gepragt ist (Mayer 2006), zu verstehen.
Eine Vertiefung dieses Verstandnisses naturwissenschatftlicher Erkenntnisgewinnung
ist ein wesentliches Element zur Starkung des Fachmethodischen Wissens von
Lehrkréaften (siehe Kapitel 2.3.3).
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6.2 Standards der Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen

Fachunterricht

Fachwissen und Fachdidaktisches Wissen beschreiben bedeutende Préadiktoren fur
die erwartete positive Lernleistung der Schilerinnen und Schiiler (siehe Kapitel 2.3.4
und 2.3.5). Sie stellen zentrale Elemente der Unterrichtsentwicklung dar, die wesent-
lich fur die Qualitdtsentwicklung im standardorientierten naturwissenschatftlichen
Fachunterricht sind (Shulmann 2004; KMK 2004 d, e, f, 2008; Abell 2007).

Erste Untersuchungen bestatigen diese Annahme im Fach Mathematik (Blum,
Krauss & Neubrand 2008; Krauss, Kunter, Brunner et al. 2004; Blomeke, Kaiser &
Lehmann 2008). Auf einen &hnlichen Zusammenhang deuten die im Rahmen dieser
Untersuchung vorgestellten mittleren bis starken Korrelationskoeffizienten sowohl der
Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung in den Facetten ,Kompetenzorien-
tiert Unterrichten” und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” als auch in den Dimen-
sionen ,Wissenschaftsverstandnis”, ,Wissenschaftliches Denken* und ,Arbeitstechni-
ken* hin (siehe Kapitel 5.3).

Kenntnisse von fachbezogenen Konzepten, Inhalten und der Fachmethodik sind ne-
ben dem Fachdidaktischen Wissen fir die Unterrichtsgestaltung und damit fir die
Lernleistung im naturwissenschaftlichen Unterricht bedeutsam (Baumert 2006; Bau-
mert, Kunter & Brunner 2004; Blomeke 2003; Blomeke, Reinhold & Tulodzieki 2004).
Ohne umfassende Kenntnisse der fachbezogenen Inhalte ist eine positive Qualitats-
entwicklung im naturwissenschaftlichen Unterricht nicht zu erwarten (Shulman 2004;
Bromme 1997, 2004).

Die Materialien und Medien der Bausteine des Moduls ,Kompetenzorientiert Lehren
und Lernen® (siehe Anhang B.2) arbeiten die Kompetenzkonstrukte und Standards
der Erkenntnisgewinnung fiir die Fortbildung der Lehrkrafte auf. Im Mittelpunkt steht
die Vertiefung fachmethodischer Kenntnisse und Fertigkeiten, die darauf ausgerichtet
sind, Lehr- und Lernprozesse starker auf die Standards im Kompetenzbereich Er-
kenntnisgewinnung (KMK 2004 a, b, c) auszurichten. Die Qualifizierung der Lehrkréaf-
te greift in diesem Modul die Wechselwirkungen zwischen den Fachinhalten und
Konzepten auf, verbunden mit der Erwartung, dass diese von den Lehrkraften diffe-
renzierter erfasst (Appleton 1995), die Lernsituationen starker auf die Anforderungen
im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung ausgerichtet (Wenner 1993, 1995; Har-
len 1997; KMK 2004 a, b, c; Mayer 2007) und Anforderungen standardorientierter
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graduiert werden (vgl. Kapitel 5.3). Auch in diesem zweiten Modul (siehe Abbildung
2, Seite 58) werden die Lehrkrafte durch beispielhafte Lernsituationen unterstitzt
(Harlen 1997), die kompetenzbezogenen Ziele im naturwissenschatftlichen Unterricht
noch umfassender zu erreichen (siehe Kapitel 5.2). Die Materialien und Medien kon-
kretisieren die Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung unterrichtsbezogen
und differenzieren die Standards der Erkenntnisgewinnung lernprozessorientiert (sie-
he Kapitel 3.4).

In Abbildung 6 wird die Komplexitat im Verlauf einer naturwissenschaftlichen Unter-
suchung mit den kognitiven Lernleistungen in Beziehung gesetzt.
Naturwissenschaftliches Arbeiten kann in finf Ebenen differenziert werden (Mayer
2002):

Arbeitstechniken,

Untersuchungsmethoden,

1
2
3. Wissenschaftliches Denken und Argumentieren,
4. Wissenschaftspropadeutik,

5

Forschender Unterricht.

Diese fiuinf Ebenen lassen sich in einem Stufenmodell nach steigender Komplexitat
und kognitiven Fahigkeiten der Schilerinnen und Schiler darstellen. Das heil3t, je
hoher der Grad der Komplexitat ist, desto starker wird die kognitive Fahigkeit der

Schilerinnen und Schiler gefordert (Kunz & Mayer 2008 d).
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Naturwissenschaftliches Arbeiten im Fachunterricht

Komplexitat A

Forschender
Unterricht

Wissenschafts-
propadeutik

Wissenschaftliches
Denken

Untersuchungs-
methoden

Arbeitstechniken

1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene 4. Ebene 5. Ebene

Kognitive Fahigkeiten / Kompetenzen

Abbildung 6: Komplexitat und kognitive Féhigkeiten naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen (nach:
Kunz & Mayer 2008 d).

Sowohl ,Fachgemafie Denk- und Arbeitsweisen” als auch ,wissenschaftspropadeuti-
sches Wissen* (Mayer 2002) sind ein wesentlicher Teil der naturwissenschaftlichen
Grundbildung (vgl. Kapitel 2.1). Die nationalen Bildungsstandards der naturwissen-
schaftlichen Facher sind darauf ausgerichtet, die naturwissenschatftliche Grundbil-
dung zu férdern (KMK 2004 a, b, c). Im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
sind in den Standards die Fahigkeiten und Fertigkeiten beschrieben, welche zur
Durchfiihrung einer naturwissenschaftlichen Untersuchung im Unterricht bedeutsam
sind (Frank 2005; Mayer & Ziemek 2006).

Das in Abbildung 7 vorgestellte ,Modell zur Entwicklung wissenschaftsmethodischer
Kompetenzen* konkretisiert die Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnis-
gewinnung unterrichtsbezogen. Die drei Dimensionen ,Arbeitstechniken”, ,Wissen-
schaftliches Denken” und ,Wissenschaftsverstandnis” liefern Hinweise zur systemati-
schen und inhaltsbezogenen Entwicklung der in den Bildungsstandards
beschriebenen Kenntnisse und Fertigkeiten (Mayer 2007). Die Kenntnis verschiede-
ner Arbeitstechniken ist grundlegend fir das Verfolgen naturwissenschaftlicher Un-
tersuchungen (z. B. Betrachten, Beobachten, Experimentieren, siehe Mayer 2004).

Verschiedene Untersuchungsmethoden begriindet auszuwahlen und als Mittel wis-
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senschaftlicher Erkenntnisgewinnung zu nutzen, ist ein wesentliches Element des

wissenschaftsmethodischen Verstandnisses (Mayer & Ziemek 2006).

Fragestellung
Wissenschaftsverstindnis

Hypothese

Wissenschaftliches Denken

Planung

Standards der Erkenntnisgewinnung

Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisgewinnung

Arbeitstechniken
Daten auswertenund interpretieren

Abbildung 7: Modell zur Entwicklung wissenschaftsmethodischer Kompetenzen (verandert nach: May-
er & Ziemek 2006, Mayer 2007).

Die Kompetenzdimensionen strukturieren die im Kompetenzbereich Erkenntnisge-
winnung beschriebenen Standards (Mayer 2007) im Hinblick auf deren Komplexitat.
Das Modell liefert somit auch Hinweise zur systematischen Entwicklung der in den
Standards konkretisierten Kenntnisse und Fertigkeiten im Unterricht (siehe Anhang
B.2.1). Die Entwicklung Wissenschaftlichen Denkens und wissenschaftsmethodi-
scher Fahigkeiten tragen zudem als eigenstandige Bildungsfunktion zu einem nach-
haltigeren Verstandnis der Naturwissenschaften bei (Mayer 2004).

Die Durchfihrung einer naturwissenschatftlichen Untersuchung setzt die Standards
der Erkenntnisgewinnung themenbezogen im Fachunterricht um und leistet somit
einen Beitrag zur Implementation der Bildungsstandards im Kompetenzbereich Er-

kenntnisgewinnung (KMK 2004 a, b, c).
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6.3 Forschendes Lernen im standardorientierten naturwissenschaftlichen

Fachunterricht

Mit geeigneten fachdidaktischen Konzepten schaffen Lehrkrafte die Voraussetzungen
fur schilerorientierte Lernsituationen, in denen Kenntnisse und Fertigkeiten im Kom-
petenzbereich Erkenntnisgewinnung erworben werden (Harlen 1997; Schriver &
Czerniak 1999; KMK 2004 a, b, c, d, e, f, 2008; Hof & Mayer 2008). Mit umfassen-
dem Fachwissen und der Kenntnis fachdidaktischer Konzepte gelingt es Lehrkraften
im Besonderen, naturwissenschaftlichen Fachunterricht lernwirksam zu gestalten
(Riggs 1994; Harlen 1997; Harlen & Holroyd 1997; Hof & Mayer 2008; Schmelzing
2010).

Zur Starkung des Professionswissens von Lehrkraften in den Naturwissenschatften ist
es zudem hilfreich (vgl. Kapitel 2.3.1, 2.3.2 und 2.3.3), den Vernetzungsgrad von
Wissen und Kénnen zu erhéhen (Bromme 1992, 2008) und die zunehmende Integra-
tion neuer Kenntnisse und Fertigkeiten berufsbegleitend durch kompetenzorientierte
Lehr- und Lernarrangements weiter zu entwickeln (Oser 2001 a, b; Baumert & Kunter
2006; KMK 2008).

Im zweiten Modul "Kompetenzorientiert Lehren und Lernen und Lernen" und im drit-
ten Modul "Diagnostizieren und Fordern: Lernen im naturwissenschatftlichen Unter-
richt" (siehe Abbildung 3, Seite 78) werden diese Hinweise zur Forderung der Kom-
petenzen von Lehrkraften zusammen gefuhrt (Kapitel 5.1, 5.2 und 5.3), in dessen
Mittelpunkt das Forschende Lernen steht. In den Materialien und Medien der Bau-
steine werden den Lehrkraften in der Fortbildung Anregungen zur Gestaltung von
Lehr- und Lernsituationen vorgestellt, die darauf ausgerichtet sind, die Kompetenz-
konstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung (vgl. Kapitel 3.4) differenzierter
im standardorientierten naturwissenschaftlichen Fachunterricht (KMK 2004 a, b, c)
wirksam werden zu lassen (Abbildung 2, Seite 58). Unter anderem beschreiben die
Gewichtung von Theorie- und Praxisphasen, eine starkere Ausrichtung der Ge-
sprachsfiihrung auf das ,naturwissenschaftliche Denken* (Harlen 1997), die Offnung
der Lernsituation mit dem Ziel naturwissenschaftliches Arbeiten fir die Lernenden
Lerfahrbar zu machen* (Wenner 1997; Mayer 2004) und die weiter reichende Beruck-
sichtigung anwendungsbezogener Ansatze zur Starkung naturwissenschatftlicher

Denk- und Arbeitsweisen (Mayer 2004; Baumert, Blum, Brunner et al. 2006) wichtige
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Elemente zur Weiterentwicklung des naturwissenschatftlichen Fachunterrichts (siehe
Kapitel 2.2.1).

Das Forschende Lernen beschreibt ein umfassendes fachdidaktisches Konzept, um
Lernen und Lehren im naturwissenschatftlichen Unterricht im Sinne eines Probleml6-
seprozesses zu gestalten (Mayer & Ziemek 2006; Mayer 2007). Durch das For-
schende Lernen wird zudem ein Konzept vorgelegt, das die fur naturwissenschaftli-
che Untersuchungen notwendigen Kenntnisse und Fertigkeiten theoriebasiert,
fachbezogen und systematisch entwickelt (Mayer & Ziemek 2006).

Forschendes Lernen richtet somit den Blick auf ,die Vermittlung wissenschaftsme-
thodischer Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung“ (Mayer 2004; Mayer & Ziemek
2006). Insbesondere das Wissenschaftliche Denken und die Arbeitstechniken werden
starker in den Fokus des naturwissenschaftlichen Unterrichts gerickt (vgl. Kapitel
2.1). Die Standards der Erkenntnisgewinnung (Grube, Mdller & Mayer 2007) erdffnen
Moglichkeiten der themengebundenen Erarbeitung wissenschaftsmethodischer
Kompetenzen wie z. B. dem Beherrschen von Arbeitstechniken, der Kenntnis natur-
wissenschaftlicher Untersuchungsmethoden sowie der Durchfiihrung einer naturwis-

senschatftlichen Untersuchung im Fachunterricht (Kunz & Mayer 2008 f).

Das Forschende Lernen ist ,eine spezifische Lernaktivitat, bei der sich Lernende mit-
tels eines wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses zugleich Lerninhalte und Erkennt-
nismethoden aneignen“ (Mayer & Ziemek 2006). Forschendes Lernen fasst die vier
Elemente einer ,Orientierung an Problemstellungen®, der ,Selbstandigkeit und Offen-
heit®, ,Kooperation“ und ,Einbindung in Kontexte* zu einem fachdidaktischen Konzept
zusammen (Mayer & Ziemek 2006), wie in Abbildung 8 dargestellt.
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Problemorientiertes Lernen Lernen im Kontext
Naturwissenschaftliche — Fachbezogene Themen und Inhalte
Fragestellungen bearbeiten

Forschendes Lernen

Eigenstandiges, offenes Lernen Kooperatives Lernen
Handlungs- und Schlilerorientierung Arbeits- und Sozialformen

Abbildung 8: Elemente Forschenden Lernens (verandert nach: Mayer & Ziemek 2006)

Zunachst gilt es seitens der Lehrkrafte eine Lernsituation im naturwissenschaftlichen
Fachunterricht zu schaffen, in der Forschendes Lernen stattfinden kann. Im Mittel-
punkt steht dabei ein Problem (z. B. eine Fragestellung, die durch eine naturwissen-
schaftliche Untersuchung bearbeitet werden kann (Kunz & Mayer 2008 h).

Werning und Kriwet (1999) sprechen von einem Problem, wenn ein Individuum ,sich
in einem inneren oder &ulReren Zustand befindet, den es aus irgendwelchen Griinden
nicht fir winschenswert halt, aber im Moment nicht Gber Mittel verfiigt, um den un-
erwinschten Zustand in den winschenswerten Zielzustand zu Uberfuhren®. Sie un-
terscheiden zwischen zwei Arten von Problemen: die prinzipiell I6sbaren und die
prinzipiell unlésbaren. Erstere werden als konvergierende Probleme bezeichnet und
haben eine L6sung. Unldsbare Probleme bezeichnet man als divergierende Proble-
me, sie haben nicht nur eine Losung. Bei divergierenden Problemen missen Lésun-
gen ,erfunden und nicht gefunden werden“ (Werning & Kriwet 1999). Im naturwis-
senschaftlichen Unterricht ist sowohl der Umgang mit konvergent |0sbaren
Problemen wichtig als auch der Umgang mit divergent entscheidbaren Problemen,
da nur so der Umgang mit Unsicherheit und auch die Fahigkeit fir das Finden von
Losungen erlernt werden kann (Werning & Kriwet 1999; Mayer 2007).

Neber (2002) bezeichnet daher das ,Entdeckende Lernen“ als ,Lernform, bei der Ler-
nende Informationen selbstandig suchen und transformieren sowie Wissen durch ei-
gene Aktivitdten konstruieren“. Schulerinnen und Schiler bauen im Verlauf einer na-
turwissenschaftlichen Untersuchung Wissen auf, welches Uber die dargebotene
Information hinausgeht. Lernen wird hier als Problemléseprozess verstanden, bei dem
Lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht und wissenschatftliches Forschen ver-

knipft werden (Mayer 2006). Im naturwissenschaftlichen Unterricht erfolgen ,Entde-
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ckungen® meist durch das Anwenden wissenschattlicher Untersuchungsmethoden, im

Wesentlichen durch Betrachten, Beobachten und Experimentieren (vgl. Kapitel 3.4).

Beim Forschenden Lernen wird der Lernprozess darauf ausgerichtet, dass Mdglich-
keiten selbststandigen Arbeitens erdffnet werden. Offenes, eigenstandiges Lernen
fuhrt zu einem schiler- und prozessorientierten Unterricht, der sich an den Phasen
einer naturwissenschatftlichen Untersuchung orientiert (siehe Abbildung 7, Seite 154).
Die Schilerinnen und Schiler sind aktiv in den Lernprozess eingebunden, wodurch

ihre Motivation angesprochen wird (Mayer & Ziemek 2006; Mayer 2002).

Ein Lernen in authentischen Kontexten richtet das ,Forschende Lernen® in realitats-
nahe und anwendungsbezogene Kontexte aus Alltag, Technik und Wissenschaft aus.
Diese Kontexte kénnen sowohl Ausgangspunkt von Fragestellungen als auch Orte
der Anwendung erworbener Kenntnisse und Fertigkeiten sein (Mayer 2006). Durch
den Alltagsbezug werden Anwendung und Transfer des Gelernten auf auRerschuli-
sche Lebenssituationen geférdert. Kénnen die Schilerinnen und Schiler einen Zu-
gang zum Kontext herstellen und diesen nachvollziehen, gelingt es, das Interesse
und die Neugier der Schulerinnen und Schiler zu wecken (Kunz & Mayer 2008 g).
Realitatsnahe Probleme, die auch fur Schiler eine Relevanz haben, wirken sich posi-

tiv auf deren Motivation aus (Mayer & Ziemek 2006; Mayer 2007).

Das Lernen und Arbeiten in kleinen Gruppen fordert soziale und personale Kompe-
tenzen ein. Die Gruppe gelangt in der Regel zu besseren Erkenntnissen als grol3e
Arbeitsgruppen (Mayer 2002, 2004; Mayer & Ziemek 2006).

Im naturwissenschaftlichen Unterricht stellt das Problem somit ein ,naturwissen-
schaftliches bzw. biologisches Phanomen dar* (Mayer 2002). Es ist fur die Schulerin-
nen und Schiler etwas subjektiv Neues. Zu Beginn des Lernprozesses besteht die
Anforderung darin, ein Problem zu erkennen und sich dessen bewusst zu werden.
Das Problem kann aber auch bewusst durch die Lehrkraft eingebracht oder aufge-
worfen worden sein (Mayer 2007). ,Phdanomene werden demonstriert, die dem bishe-
rigen Wissen und den daraus resultierenden Erwartungen und Prognosen der Schu-

ler widersprechen” (Neber 2002).
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In Abbildung 9 (Seite 159) werden zentrale Elemente des Forschenden Lernens mit
didaktischen Leitlinien und den Phasen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung
verknupft (siehe Kapitel 3.4). Fur die einzelnen Teilkompetenzen der Standards der
Erkenntnisgewinnung (Mayer 2007; Grube, Mdller & Mayer 2007) werden die Kennt-
nisse und Fertigkeiten phasenbezogen ausgewiesen (vgl. Tabelle 49, Seite 147).
Diese konkretisieren die Kenntnisse und Fertigkeiten der Standards im Kompetenz-
bereich Erkenntnisgewinnung (KMK 2004 a, b, c) im naturwissenschaftlichen Unter-
richt (vgl. Kapitel 6.1 und 6.2).

Didaktische Leitlinien Phasen Im Erkenntnisprozess Kenntnisse und Fertigkeiten

- Phanomene beschreiben
Naturwissenschaftliche Untersuchung - Fragestellung form%JIieren

als Problemléseprozess organisieren Frage - Hypothesen formulieren

- Auswahl und nat. Begriindung der Hypothese

Phasen einer nat. Untersuchung als
Vorlage fiir ein fachbezogenes
Unterrichtsskript einsetzen

- Faktoren und Wirkungen in Beziehung setzen
Hypothese - Identifizieren und kontrollieren von Variablen

Explizites und reflektiertes Erarbeiten - Organisieren der Untersuchung
nat. Untersuchungsmethoden

- Aufbau der Untersuchung
- Gewinnen von Daten
- Identifizieren von StorgroRen

Planung und Durchfiihrung

UBJBIZYIS|e) - UBIDIZYIaA

Lernen und Lehren

- Strukturierung und Beschreibung der Daten
- Beurteilung der Verldsslichkeit der Daten

Entwicklung systematischer
Beziehungen zwischen Theorie und
Praxis

Daten auswerten und
interpretieren

- Ergebnis mit der Fragestellung / Hypothese in
Kumulativer Kompetenzerwerb in Beziehung setzen
fachbezogenen Lernprozessen

- Daten mit einer nat. Theorie verbinden
- Verallgemeinerung der Daten
- Neue Fragen formulieren

Abbildung 9: Implementation Forschenden Lernens im naturwissenschaftlichen Unterricht (nach: Kunz
& Mayer 2008 h).

Naturlich schafft ein Problem allein kein Forschendes Lernen, doch es ist der Aus-
gangspunkt, um Forschendes Lernen stattfinden lassen zu kénnen. ,Anstelle vorbe-
reiteter Erklarungen und Antworten der Lehrenden werden antwortsuchende Fragen
und Problemldseversuche der Lernenden in ihrer wissensaufbauenden Funktion be-
trachtet” (Hasselhorn & Gold 2006).
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Das bedeutet, die von der Lehrkraft geplanten und begleiteten Lernprozesse sollten
einen ,selbstandigen Wissenserwerb® (Hasselhorn & Gold 2006) anleiten. In einem
an den Standards der Erkenntnisgewinnung ausgerichteten naturwissenschatftlichen
Unterricht werden die Kenntnisse zur Anlage und Durchfiihrung einer naturwissen-
schaftlichen Untersuchung thematisch gebunden eingefordert (Mayer 2007) und
zugleich der aktive Erwerb von Fertigkeiten und Fahigkeiten im Kompetenzbereich
Erkenntnisgewinnung angeleitet (KMK 2004 a, b, c).

Das Forschende Lernen begleitet die Schulerinnen und Schiler in den Phasen einer
naturwissenschaftlichen Untersuchung mit dem Ziel, eine ,L6sung” des Problems
unter Berucksichtigung der Grundsatze naturwissenschaftlichen Arbeitens zu errei-
chen (Mayer 2006; Mayer & Ziemek 2006). Von besonderer Bedeutung ist es im Ver-
lauf einer naturwissenschaftlichen Untersuchung, dass die Schilerinnen und Schuler
eine eigene Fragestellung fur das Problem entwickeln, das sich ihnen stellt, und ei-
gene Vermutungen und Hypothesen aufstellen (vgl. Kapitel 6.2), um das Problem in
seiner Ganze erfassen zu kdnnen und es systematisch und naturwissenschaftlich zu
untersuchen (Neber 2002).

In einem am Forschenden Lernen ausgerichteten naturwissenschaftlichen Unterricht
tritt die Lehrkraft somit eher in den Hintergrund. Die Schilerinnen und Schuler wer-
den durch das schiler- und handlungsorientierte Unterrichtsskript angeleitet, pro-
zessorientiert den an den Phasen einer naturwissenschatftlichen Untersuchung orien-
tierten Lernweg — vom Problem bis hin zu mdoglichen Losungsansatzen — aktiv
einzuschlagen. Es ist wichtig, dass Schilerinnen und Schdler ,in die Lage versetzt
werden, individuelle Lernstrategien zu nutzen“ (Hameyer 1999).

Bei der Planung der Lernsituation sollte die Lehrkraft daher darauf achten, dass
~ochulerinnen und Schiler sich beim Entdecken vorhandener Methoden und Hilfsmit-

tel des Vorwissens bedienen, das sie bereits besitzen* (Hasselhorn & Gold 2006).
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Untersuchungsmethoden Phasen im Erkenntnisprozess

Frage

Betrachten

Hypothese

Beobachten

Planung und Durchfiihrung

Experimentieren

Daten auswerten und
interpretieren

Klassifizieren - Systematisieren

Mikroskopieren

Abbildung 10: Untersuchungsmethoden und Phasen im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess
(nach: Mayer 2007, Kunz & Mayer 2008 h)

Wie in Abbildung 10 dargestellt, werden die Untersuchungsmethoden und Phasen im
naturwissenschaftlichen Unterricht beim Forschenden Lernen verknupft (Kunz &
Mayer 2008 h). Zwar ist das ,Forschen® im naturwissenschaftlichen Unterricht oft nur
ein Entdecken aus zweiter Hand, also ein ,Nach-Entdecken” durch die Schilerinnen
und Schiiler, allerdings sind die Phanomene oder Fragestellungen zu diesem Zeit-
punkt fur die Schuilerinnen und Schiiler unbekannt. Hier ist es von besonderer Be-
deutung, dass es ein ,,verstehendes Nachentdecken' ist, das dem Lernenden ein
besonderes Ausmald an Eigentétigkeit und aktiver und systematischer Auseinander-
setzung mit seiner Lernumwelt abverlangt* (Hasselhorn & Gold 2006).

Bei der systematischen Planung einer Lernsituation, die am Forschenden Lernen
ausgerichtet ist, ist dann eine hohe Lernprogression zu erwarten, wenn die Schiile-
rinnen und Schuler sich naturwissenschaftliche Untersuchungsmethoden aneignen
und lernen, mit diesen selbstéandig umzugehen, und diese zur Bearbeitung der entwi-
ckelten Fragestellung anwenden kdnnen (Kunz & Mayer 2008 d). Dabei ist es not-
wendig, dass die Lehrkraft auf ein umfassendes Fachwissen und fachmethodische
Kenntnisse zurlckgreifen kann (siehe Kapitel 2.3.3 und 5.3). Diese befahigen die
Lehrkraft, die Schilerinnen und Schuler gezielt anzuleiten, ihr erworbenes Wissen
und fachmethodische Kenntnisse und Fertigkeiten auf die phasenbezogenen Anfor-
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derung im Prozess einer naturwissenschaftlichen Untersuchung zu tbertragen, um

S0 zu neuen ,Erkenntnissen” zu gelangen (siehe Tabelle 50, Seite 149).
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7 Diskussion

Die Diskussion folgt den im Kapitel 4 vorgestellten Forschungsfragen. Zunachst wer-
den die im Kapitel 5 vorgestellten Befunde mit den Anforderungen an die Professio-
nalisierung von Lehrkraften (vgl. Kapitel 2.3) in Beziehung gesetzt, die erhobenen
fachmethodischen Kenntnisse und Fertigkeiten von Lehrkraften im Hinblick auf die
Qualitatsentwicklung im naturwissenschaftlichen Unterricht vorgestellt und Anforde-
rungen an die weitere Entwicklung im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung her-
ausgearbeitet.

Die Beschreibung des verfigbaren fachmethodischen Wissens von Lehrkraften
schafft die Grundlage fir eine angemessene Anlage der Qualifizierung im Projekt
~-Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften” (vgl. Ka-
pitel 3.2 und 3.4).

Im Anschluss werden Perspektiven fur die Entwicklung des Professionswissens von
Lehrkraften zusammengetragen, in die auch die Erwartungen und Anforderungen der
Lehrkréafte an eine Qualifizierung im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Ma-
thematik und Naturwissenschaften” eingegangen sind.

Abschlie3end werden die Anforderungen an die Implementation der Kompetenzkon-
strukte und Standards der Erkenntnisgewinnung in ausgewahlten Modulen zur Ent-
wicklung des Professionswissens von Lehrkréften im Kompetenzbereich Erkenntnis-

gewinnung in der Anlage konkretisiert (vgl. Kapitel 3.3 und Kapitel 6).
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7.1 Die Bedeutung des Fachwissens fur die kompetenzorientierte Anlage

von Lehr- und Lernprozessen in den naturwissenschaftlichen Fachern

Wie die Mittelwerte zu den Kompetenzkonstrukten der Erkenntnisgewinnung auswei-
sen, werden die dort beschriebenen Kenntnisse und Fertigkeiten bei der Anlage
fachbezogenen Lernens und Lehrens in den naturwissenschaftlichen Fachern ,oft"
beriicksichtigt (vgl. Tabelle 32, Seite 114). Auch in den Dimensionen zum ,Wissen-
schaftsverstandnis®, dem ,Wissenschaftlichen Denken* und den Standards der Er-
kenntnisgewinnung werden die im Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer
Kompetenzen (Mayer 2007) beschriebenen Kompetenzkonstrukte ,oft", die Dimensi-
on ,Arbeitstechniken® sogar ,sehr oft* beriicksichtigt. Von den Lehrkraften wird den
Arbeitstechniken und dem naturwissenschaftlichen Denken als wesentliche Elemente
eines Wissenschaftsverstandnisses ein hoher Stellenwert beigemessen.

Die Anlage von Lern- und Lehrsituationen orientiert sich weitgehend an den in den
Standards der Kompetenzbereiche Fachwissen und Erkenntnisgewinnung beschrie-
benen Kenntnissen und Fertigkeiten. Die Lehr- und Lernsituationen sind nach der
Selbstauskunft der Lehrkrafte im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung auf den
systematischen Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten im naturwissenschaftlichen
Unterricht ausgerichtet (KMK 2004 a, b, c). Die in den Bildungsstandards ausgewie-
senen Standards zur Erkenntnisgewinnung werden von den Lehrkraften als bedeut-
sam fir das fachbezogene Unterrichten wahrgenommen. Im Sinne eines kumulativen
und systematischen Aufbaus wissenschaftsmethodischer Kompetenzen (Mayer &
Ziemek 2006) beriicksichtigen die Lehrkrafte im Besonderen die manuellen Fertigkei-
ten in der Dimension Arbeitstechniken (Mayer 2007). Im Sinne einer naturwissen-
schaftlichen Grundbildung werden fachwissenschaftliche und fachmethodische
Kenntnisse und Fertigkeiten als wichtige Elemente einer nachhaltigen Wissen-
schaftsorientierung im Unterricht erachtet (KMK 2008).

Die in den Standards zur Lehrerbildung wie auch in den Bildungsstandards differen-
zierten Kompetenzen (Oser 1997 a, b; Terhart 2002; KMK 2004 a, b, c, d, 2008) sind
als aktive PlanungsgrofRen auf Seiten der Lehrkrafte prasent (vgl. Tabelle A 3 im An-
hang A). Insofern ist von dem Professionellen Wissen der Lehrkrafte in der Facette
Erkenntnisgewinnung ein wesentlicher Beitrag zur Qualitatsentwicklung im naturwis-
senschaftlichen Unterricht zu erwarten (Helmke 2003). Offensichtlich kénnen die

Lehrkrafte auf bedeutsame fachmethodische Kenntnisse zurtickgreifen (vgl. Harlen
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1997; Harlen & Holroyd 1997; Wenner 1993; KMK 2008), die in Kombination mit
fachdidaktischen Konzepten erfolgreiche, adressatenorientierte Lernangebote im na-
turwissenschaftlichen Unterricht erwarten lassen (Abell & Pizzini 1992; Schoon &
Boone 1998).

Lehrkrafte, mit einem Lehramt in zwei naturwissenschaftlichen Fachern bericksichti-
gen die Kompetenzkonstrukte und Standards der Erkenntnisgewinnung haufiger als
Lehrkrafte mit nur einem naturwissenschaftlichen Fach. Der Befund ist fur die Facette
.Kompetenzorientiert Unterrichten” in allen Dimensionen konsistent (vgl. Tabelle 37
Seite 123). Dieser Zusammenhang steht im Einklang mit der von Schriver und Czer-
niak (1999) aufgezeigten Beziehung zwischen dem Ausbildungsstand und den Er-
wartungen der Lehrkraft an das Lernarrangement und damit letztlich auch an die
Lernprogression der Schilerinnen und Schiler. Lehrkrafte mit zwei naturwissen-
schaftlichen Fachern haben in der ersten Phase ihrer Ausbildung umfassendere
Moglichkeiten, ihre fachwissenschaftlichen und fachmethodischen Kenntnisse und
Fertigkeiten weitergehend zu differenzieren als Lehrkréfte mit nur einem naturwis-
senschaftlichen Fach. Der Zusammenhang zwischen einer umfassenden Ausbildung
und den beim kompetenzorientierten Unterrichten eingesetzten fachmethodischen
Kenntnissen und Fertigkeiten (Schriver & Czerniak 1999; Blomeke, Kaiser & Leh-
mann 2008; Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008) zur Gestaltung standardorientierter
Lehr- und Lernprozesse kann durch die im Rahmen dieser Untersuchung vorgestell-

ten Ergebnisse (siehe Kapitel 5.1) gestitzt werden.

Ausbildung und Qualifizierung haben einen grof3en Einfluss auf das Selbstverstand-
nis der Lehrkrafte, naturwissenschaftliche Themen und Inhalte zu unterrichten (App-
leton 1995). Dieser Zusammenhang zwischen einer umfassenden Ausbildung und
den damit angestrebten weit reichenden fachwissenschaftlichen und fachmethodi-
schen Kenntnissen und Fertigkeiten (Harlen 1997; Schriver & Czerniak 1999; Blome-
ke, Kaiser & Lehmann 2008; Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008) wird durch die vor-
liegenden Befunde ebenfalls weitestgehend gestiitzt. Insofern kann von diesen
Lehrkraften die Fahigkeit erwartet werden, qualitativ hochwertige (Helmke 2003) und
fachdidaktisch begrindete sowie differenzierte Lernprozesse (Mayer & Ziemek 2006)
zu planen und zu begleiten. Bei der Planung der Lernsituation nutzen die Lehrkréfte

oft fachdidaktische Konzepte, so dass von einem lernprozessorientierten und syste-
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matischen Kompetenzerwerb fachmethodischer Kenntnisse und Fertigkeiten ausge-
gangen werden kann (Bromme 1992, 1997; Oelkers 2000; Neuhaus 2007; Schmel-
zing 2010).

Da die Lehrkrafte mit zwei naturwissenschaftlichen Fachern bei der Anlage kompe-
tenzorientierten Unterrichts fachmethodische Kenntnisse und Fertigkeiten héaufiger
bertcksichtigen, ist von einer hoheren Erwartung an das lernwirksame Handeln aus-
zugehen, verbunden mit einem starkeren Vertrauen auf die eigenen Fahigkeiten und
Fertigkeiten (Schriver & Czerniak 1999). Insofern ist ein professionelleres Handeln
dieser Lehrkrafte zu erwarten. Eine starkere Orientierung an den Kompetenzkon-
strukten und Standards zur Erkenntnisgewinnung hat einen positiven Einfluss auf die
Unterrichtsqualitéat und tradgt somit zu einem verbesserten Unterrichtsangebot bei
(Helmke 2003; Baumert, Kunter & Brunner 2004; Baumert 2006; Krauss, Brunner,
Kunter et al. 2008; Blémeke, Kaiser & Lehmann 2008).

Umfassendere Kenntnisse in den Bereichen Fachwissen und Fachmethodik lassen
eine hohe Qualitat der Lernangebote im naturwissenschaftlichen Unterricht erwarten
(Harlen 1997; Harlen & Holroyd 1997; Helmke 2003), die adressatenorientiert die
Standards — insbesondere im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung — fachbezo-
gen konkretisieren (KMK 2004 a, b, c).
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7.2 Erwartungen von Lehrkraften an das fach- und unterrichtsbezogene
Handeln zur Lernprogression der Schilerinnen und Schiler im

naturwissenschaftlichen Unterricht

Im Hinblick auf die Erwartungen an die Lernprogression der Schulerinnen und Schu-
ler werden die kompetenzorientierten Ziele im naturwissenschatftlichen Unterricht
nach Selbstauskunft der Lehrkrafte in der Facette ,Kompetenzorientiert Unterrichten”
,oft* erreicht. Allerdings bleiben die Mittelwerte dieser Facette hinter der Facette
.Kompetenzbezogene Ziele erreichen” zuriick (vgl. Tabelle A 1 im Anhang A).

Insbesondere werden die kompetenzbezogenen Ziele in der Dimension ,Arbeitstech-
nik* oft erreicht, der Mittelwert von 4,04 markiert in dieser Facette zudem den hochs-
ten Wert. Die Lehrkrafte erwarten in der Dimension ,Arbeitstechniken* den grol3ten
Lernzuwachs (vgl. Welzel, Haller & Bandiera 1998 a). Dies knlpft an Erwartungen in
den Planungen kompetenzorientierter Lernsituationen an (vgl. Kapitel 5.2). Die
grundlegende Bedeutung von ,Arbeitstechniken* im Kompetenzkonstrukt Erkenntnis-
gewinnung wird von den Lehrkraften im naturwissenschaftlichen Unterricht wahrge-

nommen und durchgangig berucksichtigt.

Zwischen den Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten“ und ,Kompetenzbezoge-
ne Ziele erreichen” besteht eine hohe Korrelation (siehe Tabelle 39). Die bei der Pla-
nung seitens der Lehrkréfte eingesetzten fachmethodischen Kenntnisse und Fertig-
keiten werden in einem unmittelbaren, starken Zusammenhang mit der
Lernprogression im naturwissenschaftlichen Unterricht gesehen. Der Zusammen-
hang besteht mit einer &hnlichen Starke auch in den Dimensionen ,Wissenschafts-
verstandnis®, ,Wissenschaftliches Denken®, ,Arbeitstechniken* und zum ,Fachdidak-
tisches Wissen®.

Des Weiteren konnten keine lehramtsspezifischen Unterschiede festgestellt werden.
Insofern scheinen die Standards der KMK fur die Lehrerbildung in dem Bereich
Fachwissen und Fachdidaktisches Wissen wirksam umgesetzt worden zu sein,
wenngleich diese unabgéngig von dem Lehramt formuliert sind (KMK 2008).

Bedeutsame Ziele fur das naturwissenschaftliche Arbeiten sind aus der Perspektive
der Lehrkrafte die Anforderungen, Theorie und Praxis miteinander zu verbinden, Me-

thoden wissenschaftlichen Denkens einzufilhren und Arbeitstechniken zu erwerben
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(Welzel, Haller & Bandiera 1998 a). Im Hinblick auf die Facetten ,Kompetenzorien-
tiert Unterrichten® und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen* sowie den Dimensio-
nen ,Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissenschaftliches Denken* und ,Arbeitstechni-

ken“ weisen die vorliegenden Befunde in die gleiche Richtung.

Daruber hinaus geben die Unterschiede zwischen den Mittelwerten beider Facetten
und ihrer Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis® und ,Wissenschaftliches Denken*
und ,Arbeitstechniken” auch einen Hinweis auf einen maglichen Entwicklungsbedarf im
Hinblick auf die kompetenzorientierte Ausrichtung des naturwissenschaftlichen Unter-
richts. Um die Konkretisierung der Standards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung in fachbezogenen Lehr- und Lernsituationen zu férdern, wird auf den unmittelba-
ren Zusammenhang zwischen dem Fachwissen und der Qualitatsentwicklung
hingewiesen (Harlen 1997; KMK 2004 d, f, 2008; Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008).

Zudem stellt der Ausbildungsstand einer Lehrkraft einen wesentlichen Einflussfaktor fur
den Lernerfolg der Schulerinnen und Schiler dar (Wenner 1993, 1995; Schoon &
Boone 1998). Obgleich die Befunde zur Einschéatzung der Wirksamkeit unterrichtsbe-
zogenen Handelns bei Lehrkraften teilweise inkonsistent sind (Abell 1997), konnten
Fachwissen und Fachmethodisches Wissen — unter anderem Kenntnisse naturwissen-
schaftlicher Erkenntnisgewinnung (Mayer, Grube & Mdller 2008) — als wesentliche
Faktoren beschrieben werden, die fir eine Qualitatsentwicklung im Unterricht bedeut-
sam sind (Wenner 1995; Schriver & Czerniak 1999; Lipowsky 2006; Blomeke, Kaiser &
Lehmann 2008; Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008). Die Starkung fachmethodischer
Elemente zeigte einen positiven Effekt im Hinblick auf deren stéarkere Beriicksichtigung
im naturwissenschaftlichen Unterricht (Wenner 1995). Dieser Zusammenhang gibt ei-
nen ersten Hinweis auf weitergehende Implementation der Kompetenzkonstrukte und
Standards der Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen Fachunterricht auf

einer hoheren Niveaustufe (Moller, Grube & Mayer 2007).

Lehrkrafte mit einem Lehramt in zwei naturwissenschatftlichen Fachern schatzen in
der vorliegenden Untersuchung den Lernertrag der Schulerinnen und Schuler in der
Dimension ,Wissenschaftsverstandnis” und ,Arbeitstechniken® hoher ein als Lehrkraf-
te mit einem naturwissenschatftlichen Fach. Dieser schwach positive Zusammenhang

zwischen dem Ausbildungsstand und den Erwartungen der Lehrkraft an den Erwerb
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von Kenntnissen und Fertigkeiten im naturwissenschaftlichen Unterricht deutet an,
dass die Facherkombination einen Einfluss auf den angestrebten Erwerb von fach-
methodischen Kenntnissen und Fertigkeiten im naturwissenschatftlichen Unterricht
hat (Schriver & Czerniak 1999; Shulman 2004; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008;
Krauss, Brunner, Kunter et al. 2008).

Ein Vergleich der Mittelwerte in den Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis® und
LArbeitstechniken” der Kompetenzkonstrukte zur Erkenntnisgewinnung (vgl. Kapitel
5.2 und 5.3) weist auch auf den zuvor beschriebenen Zusammenhang zwischen der
Erwartung der Lehrkraft an die Lernprogression der Schilerinnen und Schiler und
ihrem Ausbildungsstand hin: Je hoher die Qualifikationsstufe der Lehrkraft, umso gro-
Ber sind ihre Erwartungen an die Wirksamkeit ihres unterrichtsbezogenen Handelns
und den intendierten Lernertrag auf Seiten der Schilerinnen und Schuler (Schriver &
Czerniak 1999). Die hier beschriebenen Befunde zur Bedeutung der Anzahl natur-
wissenschatftlicher Facher in der Facette ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” wei-
sen in die gleiche Richtung wie die von Wenner (1995) vorgestellten Befunde: Hier
wurde eine enge Beziehung zwischen dem Fachwissen und der Einschatzung des
selbstwirksamen Handelns der Lehrkraft beschrieben.

Zudem konnte dieser Befund auch als ein Hinweis auf einen positiven Zusammen-
hang zwischen der zur Verfigung stehenden Ausbildungszeit und der Lernprogressi-
on wahrend der Ausbildung und in der berufsbegleitenden Qualifizierung interpretiert
werden. Dies ist insofern von Interesse, da im Fach Mathematik ein vergleichbarer
Zusammenhang zwischen der Ausbildungszeit und den fachwissenschaftlichen
Kenntnissen im Rahmen der Studien COAKTIV und MT21 hergestellt werden konnte
(Lipowsky 2006; Blomeke, Kaiser & Lehmann 2008; Krauss, Brunner, Kunter et al.
2008). Fur das Fachdidaktische Wissen von Lehrkraften im Fach Biologie konnten
diese Befunde bestatigt werden (Schmelzing 2010). Die in der vorliegenden Untersu-
chung dargestellten Ergebnisse in den Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis* und
LArbeitstechniken” geben einen ersten Hinweis auf einen ahnlichen Zusammenhang
bezuglich des Fachmethodischen Wissens von Lehrkréften.

In den Facetten ,Kompetenzorientiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezogene Ziele
erreichen” besteht allerdings kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang beziglich
des Lehramts. Insofern kann die Einschatzung zur Lernprogression nicht durchgén-

gig mit der Anzahl der naturwissenschatftlichen Facher in Beziehung gesetzt werden
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(Abell 1997). Da dieser Befund auch auf die Dimension ,Wissenschaftliches Denken*
zutrifft und des Weiteren kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang beider Facet-
ten mit den Testaufgaben im zweiten Instrument hergestellt werden konnte, kann dies
als Hinweis auf die thematische Ausrichtung einer fachmethodisch orientierten Fort-

bildung der Lehrkrafte verstanden werden.

Unterstitzende Angebote in der Qualifizierung, die geeignet sind, die fachmethodi-
schen Kompetenzen der Lehrkrafte zu erweitern, starken standardorientierte Lern-
prozesse im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (Wenner 1995; Harlen 1997;
Harlen & Holroyd 1997; Mayer 2004, 2007). In diesen Untersuchungen haben die
folgenden Elemente die Struktur der Angebote konkretisiert:

e Hilfestellung zur Gesprachsfihrung in einem am Forschenden Lernen ausgerich-

teten naturwissenschaftlichen Unterricht

e Unterstutzung bei der Vorbereitung von Medien und Materialien fur eine naturwis-

senschatftliche Untersuchung im Unterricht

e Bereitstellen von beispielhaften Lernsituationen, in denen naturwissenschatftliches
Denken und die Standards der Erkenntnisgewinnung unter Berlcksichtigung der
curricularen Anforderungen des Bildungsganges im naturwissenschatftlichen Un-

terricht konkretisiert werden

e Sequentielle Abfolge aufeinander abgestimmter Theorie- und Praxisphasen; me-

thodische Gestaltung instruktioneller Phasen
e Vorstellen und Erproben von fachdidaktischen Konzepten
e Vorstellung beispielhafter Lehr- und Lernsituationen

e Verbesserungen der Rahmenbedingungen naturwissenschaftlichen Unterrichts in

der Schule, technische Unterstitzung

Bertcksichtigen die Angebote zur Fort- und Weiterbildung in den Dimensionen ,Wis-
senschaftsverstandnis® und ,Naturwissenschaftliches Denken“ und Standards der
Erkenntnisgewinnung (Mayer 2007) diese zuvor dargestellten Handlungsfelder, so ist
zu erwarten, dass insbesondere fachmethodische Kenntnisse und Fertigkeiten noch
starker zum Gegenstand im naturwissenschaftlichen Unterricht werden (Wenner
1995; Harlen 1997). Die Dimensionen der Kompetenzkonstrukte der Erkenntnisge-

winnung und Standards der Erkenntnisgewinnung beschreiben somit ein zentrales
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Arbeitsfeld in einer fachmethodisch orientierten Qualifizierung der Lehrkrafte, von der
ein unmittelbarer Effekt fir den Lernertrag der Schilerinnen und Schuler zu erwarten
ist (Schecker & Parchmann 2006; Stadler, Ostermeier & Prenzel 2007; Schmelzing &
Wisten 2008; Schmelzing 2010).

Dem naturwissenschaftlichen Arbeiten wird Raum gegeben, der Anteil lehrerzentrier-
ter Phasen reduziert, der Anteil direkter Instruktionen zu Gunsten einer starkeren
Ausrichtung der Gesprachsfuhrung auf die Standards der Erkenntnisgewinnung ab-
gebaut (Wenner 1995; Schriver & Czerniak 1999; Mayer 2007). Durch Materialien,
Medien und verbesserte Rahmenbedingungen (siehe auch Kapitel 5.6) kann es den
Lehrkraften gelingen, im naturwissenschatftlichen Unterricht neben fachwissenschaft-
lichen Themen und Inhalten auch fachmethodische Kompetenzen zu starken und fur
die Schilerinnen und Schuler erfahrbar zu machen (Abell & Pizzini 1992; Harlen
1997; Schoon & Boone 1998; Matthes, Sandmann & Vogt 2007).

Angebote in der Fort- und Weiterbildung zur Starkung fachmethodischer Kenntnisse
und Fertigkeiten sollten daher darauf ausgerichtet sein, Lernsituationen mit ausgewie-
senen Schwerpunkten zu den Kompetenzkonstrukten und Standards der Erkenntnis-
gewinnung zu fordern, in denen insbesondere die Facetten und ihre Dimensionen des
kompetenzorientierten Unterrichtens im naturwissenschaftlichen Unterricht gestarkt
werden (Wenner 1995; Harlen 1997; Mayer, Lind, Krol3 1998; Mayer 2002, 2004; Stad-
ler, Ostermeier & Prenzel 2007; Mayer, Moéller & Grube 2008).

Themengebundene Beispiele zu Lernsituationen im Fachunterricht, verschiedene
fachdidaktische Konzepte kennen lernen (Wenner 1995; Mayer & Ziemek 2006) und
diese im naturwissenschaftlichen Unterricht einsetzen sowie eine grofR3ere Bereit-
schaft, facheribergreifende Fragestellungen in den Mittelpunkt des Unterrichts zu
stellen, fassen die Schwerpunkte in der Fort- und Weiterbildung fur die Lehrkrafte
zusammen (Meyer 1987; Schoon & Boone 1998; Schriver & Czerniak 1999; Mayer
2002, 2004; Mayer & Ziemek 2006; vgl. Kapitel 5.5).

Module und Bausteine in der Fortbildung im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrich-
ten in Mathematik und Naturwissenschaften“ (siehe Anhang B) sollten darauf ausge-
richtet sein, das kompetenzorientierte Unterrichten mit den kompetenzbezogenen
Zielen starker zur Deckung zu bringen und somit den Erwerb von Kenntnissen und

Fertigkeiten der Schulerinnen und Schiler im Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
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nung weitergehend zu unterstitzen (KMK 2004 a, b, c; Kunz & Mayer 2007 c,
2009 e).

172



7.3 Standards der Erkenntnisgewinnung: Kenntnisse und Fertigkeiten in

den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen Untersuchung

Die fachmethodischen Kenntnisse und Fertigkeiten in der Facette Erkenntnisgewin-
nung im Wissensbereich Fachwissen stehen im Mittelpunkt der offenen Aufgaben,
dem zweiten Instrument der Untersuchung. Die an Standards der Erkenntnisgewin-
nung ausgerichteten Aufgaben fordern bei ihrer Bearbeitung durch die Lehrkrafte
Kenntnisse und Fertigkeiten in den Teilkompetenzen einer naturwissenschaftlichen

Untersuchung ein.

Die niveaubezogenen Einstufungen der von den Lehrkréften erarbeiteten Losungen
ging mit einem Mittelwert von 1,40 (bei ausschliel3licher Berlcksichtigung der Items
mit ausreichender Trennscharfe: M = 1,39) Uber das Niveau 1 hinaus. Somit wurde
im Rahmen dieser Untersuchung von den Lehrkraften die Niveaustufe 2 der insge-
samt funfstufigen Skala nicht erreicht. Zudem besteht zwischen den beiden Facetten
.Kompetenzorientiertes Unterrichten“ und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen* im

ersten Instrument kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang.

Dies ist insofern bemerkenswert, da einerseits die Mittelwerte der Facetten ,Kompe-
tenzorientiert Unterrichten® und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen* auf einen ho-
hen Stellenwert dieser in den Facetten und Dimensionen reprasentierten Kenntnisse
und Fertigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung fir das fachbezogene
Lernen und Lehren im naturwissenschaftlichen Unterricht hinweisen. Dariber hinaus
bestehen zwischen beiden Facetten und ihren Dimensionen im ersten Instrument
des Erhebungsbogens hohe Korrelationen, die statistisch abgesichert werden konn-
ten. Dies unterstreicht nachdricklich die Bedeutung der Kompetenzkonstrukte der
Erkenntnisgewinnung in den Dimensionen ,Wissenschaftsverstandnis®, ,Wissen-
schaftliches Denken* und ,Arbeitstechniken“ fur die Wissensbereiche Fachwissen
und Fachmethodik. Die Kompetenzkonstrukte und Standards zur Erkenntnisgewin-
nung werden von den Lehrkraften durchgehend bertcksichtigt und im Fachunterricht
als wesentlich erachtet.

Andererseits lassen sich die Angaben der Lehrkrafte zu einer bestmdglichen Losung
der Testaufgaben im zweiten Instrument der Erhebung Uber alle Teilkompetenzen ei-

ner naturwissenschaftlichen Untersuchung hinweg weitgehend dem Niveau eins zu-
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ordnen.

Die niveaubezogene Konkretisierung der Anforderungen in den Teilkompetenzen ist
an den Standards der PISA Studie (Stanat, Artelt, Baumert et al. 2002), den Stan-
dards in der angloamerikanischen Ausbildung (DfES — Science — The National Curri-
culum for England 1999; NRC - National Research Council 1996, 2003) und den
deutschen Bildungsstandards orientiert (vgl. Tabelle 13, Seite 87).

Bei der Anlage der Niveaustufen zur Kategorisierung der von den Lehrkraften be-
schriebenen Lésungen wurde zudem die normative Beschreibung der Kompetenzni-
veaus von Schilerantworten in der Sekundarstufe | bertcksichtigt (Mdller, Grube &
Mayer 2007), um eine moglichst breite Anschlussfahigkeit zur Konkretisierung der
Niveaus sicher zu stellen.

Die in diesen Untersuchungen und den Bildungsstandards beschriebenen mittleren
Anforderungen im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung werden in der Beschrei-
bung dem Niveau drei zugeordnet (vgl. Tabelle 13, Seite 87).

Da die Niveaustufe drei von den Lehrkraften nicht erreicht wird, besteht die Heraus-
forderung darin, sowohl bei der Planung fachbezogenen Lernens und Lehrens als
auch bei der Einschatzung der Lernprogression im naturwissenschaftlichen Unter-
richt die Anforderungen starker auf die Niveaustufe drei auszurichten. Das Niveau fur
eine bestmaogliche Losung wird von den Lehrkraften offensichtlich auf einer niedrige-
ren Stufe als national gefordert und international beschrieben angesetzt.

Zudem konnte zwischen dem ersten und zweiten Instrument des Erhebungsbogens
kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang hergestellt werden. Indes kénnte die-
ser Befund auch darauf hindeuten, dass die Kenntnisse und Fertigkeiten von den
Lehrkraften im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung mit dem naturwissenschatft-
lichen Unterricht nur unzureichend in Beziehung gesetzt werden.

Insofern besteht hier eine besondere Herausforderung an das Projekt ,Kompetenz-
orientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften”, einen wesentlichen
Beitrag zur differenzierenden, niveaubezogenen Entwicklung von Kenntnissen und
Fertigkeiten der Lehrkrafte in den Wissensbereichen Fachwissen und Fachmethodik
zu leisten (vgl. Kapitel 3.2, Seite 12).

Zwar wurde bereits darauf hingewiesen, dass Befunde zur Beziehung zwischen dem
Fachwissen und der Einschéatzung zur Wirksamkeit des Lehrerhandelns im naturwis-
senschaftlichen Unterricht inkonsistent sind (Abell 1997; Shulman 2004). Allerdings
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tendierten Lehrkrafte mit geringeren fachwissenschaftlichen Kenntnissen dazu, in
ihrer Selbsteinschatzung ihrem lernwirksamen Handeln einen grol3eren Stellenwert
beizumessen (Wenner 1993, 1995). Fehlendes Fachwissen zeigt sich auch darin,
dass Fehlvorstellungen nicht erkannt werden, dass Lehrerhandeln nur oberflachlich
reflektiert wird (Appleton 1995) und dass neue Wissensbereiche nicht tiefer gehend
erschlossen und didaktisch aufbereitet werden (Schoon & Boone 1998). Die im
Rahmen dieser Untersuchung vorgestellten Befunde (siehe Kapitel 5.3) deuten in die

gleiche Richtung.

Die in den Kapiteln 5.2 und 5.3 vorgestellten Ergebnisse zum Einfluss des Fachwis-
sens auf die Gestaltung der Lernsituation und die Einschétzungen zur Lernprogres-
sion der Schulerinnen und Schiler stutzen diese Befunde. Unter anderem konnten in
der vorliegenden Untersuchung die Losungen der Lehrkrafte mit dem Lehramt fur
Gymnasien in den offenen Aufgaben in den Teilkompetenzen einer naturwissen-
schaftlichen Untersuchung einer héheren Niveaustufe zugeordnet werden (siehe Ka-
pitel 5.4). Dieser Befund deutet einen positiven Effekt einer langeren und
umfassenderen fachwissenschaftlichen Ausbildung flr das Lehramt an Gymnasien
an. Hingegen konnte kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang zwischen der
Anzahl der von den Lehrkréften unterrichteten naturwissenschaftlichen Facher und

den Losungen der Aufgaben auf einer hoheren Niveaustufe ausgewiesen werden.

Die Wirksamkeit des Selbstkonzepts steht dabei in unmittelbarer Beziehung mit dem
Fachwissen der Lehrkraft und ihrer Fahigkeit, dieses im naturwissenschaftlichen Un-
terricht einzusetzen. Gute fachwissenschaftliche Kenntnisse erméglichen es der
Lehrkraft, Lernumgebungen adressatengerecht zu planen (Schriver & Czerniak
1999) und Lernprozesse mit wachsender Sicherheit in einem standardorientierten
naturwissenschaftlichen Fachunterricht durchzufihren und auszuwerten. Bei fehlen-
dem Fachwissen besteht zudem die Gefahr einer oberflachlichen Bearbeitung (App-
leton 1995; Wenner 1995; Stevens & Wenner 1996; Schoon & Boone 1998). Fir die
Lehrkrafte im naturwissenschaftlichen Unterricht konnte es daher hilfreich sein, sie
bei dem Erschlie3en von neuen Wissensbereichen — wie dem Fachmethodischen
Wissen im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung — zu unterstitzen (Appleton
1995; KMK 2004 a, b, c, d, 2008; Kunz & Mayer 2006 d, 2008 a).

Dies erscheint im Besonderen bedeutsam, da Kenntnisse und Fertigkeiten zur Anla-
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ge und Durchfihrung einer naturwissenschaftlichen Untersuchung im Kompetenzbe-
reich Erkenntnisgewinnung von den Lehrkraften in den Facetten ,Kompetenzorien-
tiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen” bislang auf einer im
internationalen Vergleich zu niedrigen Niveaustufe in Beziehung gesetzt werden.
Eine Sichtung der von den Lehrkraften im Rahmen der vorliegenden Erhebung erar-
beiteten Losungen am Beispiel der Teilkompetenz ,Hypothese“ konkretisiert mogli-
che Hinweise auf Arbeitsfelder in der Fort- und Weiterbildung im Projekt ,Kompe-
tenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften® (siehe auch
Kapitel 7.4). Wie auch Lawson (2002) zeigt, werden haufig unabhangige und abhan-
gige Variablen nicht berticksichtigt, die Variablen und der in der Hypothese formulier-
te kausale Zusammenhang passen nicht zusammen oder alternative Hypothesen
werden nicht bertcksichtigt bzw. alternative Beziehungen bleiben unbericksichtigt.
Eine Uberprifung fehlerhafter Hypothesen erschwert deren weitere Bearbeitung bzw.
erweist sich als ungeeignet, eine naturwissenschaftliche Untersuchung ergebnisori-

entiert weiter zu verfolgen (Riggs 1994).

Der vielfach beschriebene Zusammenhang zwischen einem positiven fachbezoge-
nen Selbstkonzept, das von einer hohen Selbstwirksamkeit fach- und unterrichtsbe-
zogenen Handelns ausgeht und weniger weit reichenden, fachwissenschatftlichen
und fachmethodischen Kenntnissen, birgt die Gefahr in sich, dass fachbezogene
Kenntnisse und Fertigkeiten nicht ausreichend oder fehlerhaft im Unterricht bearbei-
tet werden (u. a. Wenner 1995; Stevens & Wenner 1996; Harlen 1997; Krauss, Brun-
ner, Kunter et al. 2008; Kunz & Mayer 2008 f). Qualifizierung und Weiterbildung sollte
daher insbesondere fachwissenschaftliche und fachmethodische Kompetenzen ent-
wickeln, um einem Unterrichtsskript entgegen zu wirken, das durch weitgehend leh-
rerzentrierte Phasen mit einem hohen Anteil direkter Instruktion und einer weitge-
hend fachwissenschaftlich orientierten Systematik im naturwissenschaftlichen
Unterricht gekennzeichnet ist (Wenner 1995; Harlen 1997; Kunz & Mayer 2006 a,
2008 a, e, f, i, 2009 a, e, 2010 a).

Zudem unterstitzt die Kenntnis alternativer fachdidaktischer Konzepte zur Planung
und Strukturierung einer naturwissenschaftlichen Untersuchung die Lehrkrafte bei
der Durchfiihrung einer naturwissenschatftlichen Untersuchung und fordert somit das
kompetenzorientierte Unterrichten (Abell & Pizzini 1992; Wenner 1995; Schoon &
Boone 1998; Mayer 2007; KMK 2008). Aufgabe der Module und Bausteine in der
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Fortbildung sollte es daher sein, diese Hinweise zur Entwicklung fachwissenschattli-
cher und fachmethodischer Kenntnisse und Fertigkeiten systematisch weiter zu ent-

wickeln und niveaubezogen zu konkretisieren (Kunz & Mayer 2006 a, b, c, d, 2008 c,

h, 2009 b, 2010 a, b).
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7.4 Perspektiven fur die Entwicklung Professionellen Wissens bei
Lehrkraften: Hinweise zur Foérderung von Kenntnissen und

Fertigkeiten zum Wissenschaftlichen Denken

Werden die dargestellten Handlungsfelder in der Professionalisierung der Lehrkrafte
im Bereich Fachwissen, der Qualitdtsentwicklung des naturwissenschaftlichen Fach-
unterrichts, der geforderten Ausrichtung von Lehr- und Lernprozessen an den Stan-
dards der Konferenz der Kulturminister (KMK 2004 a, b, c, d, e) mit den Anregungen
zur Ausrichtung der Module und Bausteine in der Qualifizierung im Projekt ,Kompe-
tenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften” zusammenge-
fuhrt, so sind hier weitere Hinweise fur die Umsetzung der fir die Qualifizierung for-
mulierten Ziele zu erwarten (vgl. Kapitel 3.2).

Die vorgestellten Ergebnisse (Kapitel 5.2 bis 5.5) weisen bedeutsame Herausforde-
rungen in der Qualifizierung zum Fachmethodischen Wissen der Lehrkrafte aus, die
in der Konzeption der Module (Kapitel 3.2) aufgenommen und unterrichtsbezogen
konkretisiert werden (Kapitel 6.1 bis 6.3). Werden die Erwartungen der Lehrkrafte mit
den Zielen der Fortbildung im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathema-
tik und Naturwissenschaften* verkntpft (Kapitel 3.2), so ist eine hohe Akzeptanz und
damit einhergehend eine weitgehende Unterstlitzung der Anstrengungen zur Ausrich-
tung des naturwissenschaftlichen Unterrichts auf den Kompetenzbereich Erkenntnis-

gewinnung der Bildungsstandards zu erwarten.

Mehr als zwei Drittel der Lehrkréafte haben das dritte Instrument im Erhebungsbogen
genutzt, um ihre Erwartungen und personlichen Ziele, die sie mit der Teilnahme am
Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften®
verbinden, zu benennen.

Dies unterstreicht die Bereitschaft der Lehrkrafte, sich aktiv in die Qualitatsentwick-
lung des naturwissenschaftlichen Fachunterrichts einzubringen. Neben dem Wunsch,
die organisatorischen Rahmenbedingungen zu verbessern (13,57 %), sehen 72,7 %
der Lehrkréafte in der eigenen Professionalisierung einen wesentlichen Beitrag, stan-
dardorientierte Lehr- und Lernsituationen zu gestalten. Die Lehrkrafte bringen offen-
sichtlich eine Bereitschaft mit, ihr Fachwissen und Fachmethodisches Wissen zu er-
weitern. Insofern sind die am Projekt teiinehmenden Lehrkrafte offen und interessiert,
den naturwissenschaftlichen Fachunterricht weiter zu entwickeln. Dies ist insofern
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bemerkenswert, da in den beiden vorausgegangenen Projekten SINUS und SINUS-
Transfer die Lehrkrafte ebenfalls ein grol3es Interesse zeigten, die Aufgabenkultur im
naturwissenschaftlichen Unterricht weiter zu entwickeln, das naturwissenschatftliche
Arbeiten zu fordern und fachertbergreifend in den naturwissenschaftlichen Fachern
zu arbeiten (Stadler, Ostermeier & Prenzel 2007).

Somit ist eine gute Disposition fur eine Qualifizierung gegeben, das Verstandnis von
Naturwissenschaften zu vertiefen (Harlen 1997) und das fachmethodische Arbeiten
im naturwissenschaftlichen Unterricht systematisch zu starken (Harlen 1997; Harlen
& Holroyd 1997; Mayer, Grube & Moller 2008). Die verstéarkte Beriicksichtigung fach-
didaktischer Konzepte und die Starkung des Fachwissens (Schoon & Boone 1998;
Mayer 2006; Mayer & Ziemek 2006) schafft wesentliche Voraussetzungen, das Lehr-
erhandeln differenzierter zur reflektieren und fachmethodische Kenntnisse und Fer-
tigkeiten sicherer einzusetzen (Appleton 1995; Lawson 2002; KMK 2004 a, b, c;
Kunz & Mayer 2009 e). Werden zudem auch fachdidaktische Fragestellungen be-
ricksichtigt (Schmelzing 2010), so ist ein zuséatzlicher positiver Effekt zur Qualitats-
entwicklung zu erwarten (Wenner 1995; Brunner, Kunter, Krauss et al. 2005; Besser
& Krauss 2009).

Die Erwartungen der Lehrkrafte an die Weiterentwicklung des naturwissenschatftli-
chen Unterrichts weisen neben der Teamentwicklung (87,6 %) an zweiter Stelle den
Wunsch, Bildungsstandards kennen zu lernen (12,4 %), aus. Dies deutet darauf hin,
dass die Lehrkrafte die Standards in den Kompetenzbereichen der Bildungsstan-
dards in den naturwissenschatftlichen Fachern noch nicht vollstandig erreicht haben.
Auch der bereits vorgestellte Befund, dass zwischen dem Lehramt und den Facetten
.Kompetenzorientiert Unterrichten* und ,Kompetenzbezogene Ziele erreichen® kein
statistisch bedeutsamer Zusammenhang festgestellt werden konnte, kdnnte zudem
darauf hinweisen, die Bildungsstandards weitergehend in den Fokus der Lehrkrafte
zu rucken.

Somit wird ein wichtiges Ziel in der Qualifizierung beschrieben, die Anforderungen
der Bildungsstandards starker im naturwissenschaftlichen Unterricht zu verankern.
Gerade im Hinblick auf die Dimensionierung der Anforderungen im Kompetenzbe-
reich Erkenntnisgewinnung weisen die in Kapitel 7.3 thematisierten Befunde darauf
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hin, die Kenntnisse und Fertigkeiten der Lehrkrafte in den Kompetenzkonstrukten

und Standards der Erkenntnisgewinnung auf die Niveaustufe drei auszurichten.

Im Hinblick auf die Qualitatsentwicklung im naturwissenschatftlichen Unterricht ist es
den Lehrkraften ein Anliegen, die Schilerinnen und Schiler zu motivieren (40,43 %).
Besondere Effekte erwarten die Lehrkrafte hier von den Arbeitsmaterialien mit kompe-
tenzorientierten Aufgabenstellungen (36,17 %). Auch der Wunsch, vielfaltige Methoden
einzusetzen (3,66 %) und praktische Anteile im naturwissenschatftlichen Fachunterricht
zu starken (7,29 %) sowie Elemente einer Schiler- und Handlungsorientierung umfas-
sender zu beriicksichtigen (9,73 %), unterstreicht, dass die Halfte der im Projekt akti-
ven Lehrkrafte von den Materialien und Medien Unterstiitzung bei ihrem Anliegen er-
warten, den Anteil ,praktischen Arbeitens” im Fachunterricht zu erhdéhen.

Die Bedeutung von Aufgabenstellungen zur Instruktion fachbezogener Lernprozesse
ist fur die Lehrkrafte von grof3er Bedeutung. Die kompetenzorientierte Ausrichtung
der Aufgabenformate sollte daher an Lern- und Lehrsituationen geknupft sein, die
eine Implementation der Bildungsstandards im naturwissenschaftlichen Fachunter-
richt unterstitzen (KMK 2004 a, b, c; Frank 2005; Mayer & Ziemek 2006; Kunz &
Mayer 2010 a). Die Module und Bausteine in der Qualifizierung im Projekt ,Kompe-
tenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften” sind daher auf
den kumulativen Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten ausgerichtet, die themen-
bezogen ausgewahlte Standards unterrichtsbezogen umsetzen, insbesondere im
Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung (Kunz & Mayer 2007 c).

Das Fachmethodische Wissen der Lehrkréafte wird durch die Bausteine der Workshops
erweitert (vgl. Kapitel 3.2, Kapitel 6 und Anhang B). Die Hinweise zur Durchfiihrung
einer Lehr- und Lernsituation werden durch unterrichtsbezogene Materialien erganzt,
welche die Standards der Erkenntnisgewinnung themenbezogen anleiten. Insofern ist
zu erwarten, dass beispielhafte Unterrichtsskripte und abgestimmte Materialien im Pro-
jekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften“ sowohl
zur Professionalisierung der Lehrkrafte als auch zu kompetenzorientierten Lehr- und
Lernsituationen beitragen. Auf den positiven Einfluss von Materialien und Vorschlagen
zur Gestaltung von Lern- und Lehrsituationen haben unter anderem auch Harlen
(1997) und Harlen und Holroyd (1997) hingewiesen.
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Die Erwartungen der Lehrkrafte in den Kategorien Teamentwicklung in der naturwis-
senschaftlichen Fachschaft einer Schule und ihre Bereitschaft zur Qualitatsentwick-
lung im naturwissenschaftlichen Unterricht decken sich weitgehend mit den im Pro-
jekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften”
ausgewiesenen Zielen zur Kompetenzentwicklung und Implementation der Bildungs-
standards im naturwissenschatftlichen Fachunterricht (vgl. Kapitel 3.1).

Insofern nehmen die an den Standards im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
ausgerichteten Module (Kapitel 6.1 bis 6.3) die Erwartungen der Lehrkrafte auf. Die
Materialien und Medien in den Bausteinen dieser Module konkretisieren die Anforde-
rungen an das Professionelle Wissen von Lehrkraften unterrichtsbezogen, indem —
ausgehend von Befunden fachdidaktischer Forschung zum Fachwissen von Lehrkraf-
ten — insbesondere fachmethodische Kenntnisse und Fertigkeiten im Fokus der in-
tendierten Qualitatsentwicklung stehen (siehe Anhang B.1: Erkenntnisgewinnung im
naturwissenschaftlichen Unterricht, Anhang B.2: Kompetenzorientiert Lehren und
Lernen und Anhang B.3: Diagnostizieren und Fordern: Lernen im naturwissenschaft-

lichen Unterricht).

Somit lassen die im Projekt ,Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Na-
turwissenschaften* zusammengefuhrten Anstrengungen des Amts fir Lehrerbildung
und der beteiligten Universitaten Gief3en und Kassel zur Starkung des Professionel-
len Wissens von Lehrkraften der Naturwissenschaften eine systematische, kumulati-
ve Forderung des Fachmethodischen Wissens erwarten, die auf empirische Befunde
zuriickgefuhrt wurde, und zudem konkrete Anregungen zur Entwicklung von Kennt-

nissen und Fertigkeiten im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung gibt.

Die Evaluation zur Wirksamkeit der Anstrengung einer Qualifizierung im Projekt
.Kompetenzorientiert unterrichten in Mathematik und Naturwissenschaften“ konnte
ob der organisatorischen und projektbezogenen Ressourcen im Rahmen dieser Er-
hebung nicht durchgefiihrt werden. Sie beschreibt jedoch eine interessante und glei-

chermalR3en bedeutsame Perspektive nachfolgender fachdidaktischer Forschung.
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