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Learning Progressions —
Erwerb von fachlichen Kompetenzen im Fach Chemie

Ein groRer Teil der Schillerinnen und Schiiler in Deutschland schneiden in Vergleichsstudien
im Fach Chemie schlechter ab als es erwinscht ist. Die Ergebnisse des I1QB-
L&ndervergleichs von 2012 haben gezeigt, dass 69,7 % der Schilerinnen und Schiler, die
den mittleren Schulabschluss an einer nicht gymnasialen Schule ansteuern, im Fach Chemie
nicht die Kompetenzstufe 111 erreichen (Pant et al., 2013, S. 216). Md&glicherweise gelingt es
insbesondere leistungsschwachen Schilerinnen und Schilern nur in geringem MaR
vernetztes Wissen zu entwickeln. Die vergleichsweise hierarchische Struktur des Faches
Chemie konnte ein Anwachsen der Defizite Uber die Zeit noch begunstigen. Schilerinnen
und Schiler, die im Chemieunterricht einmal den Anschluss verloren haben, haben kaum
noch die Mdglichkeit im weiteren Verlauf des Unterrichts wieder einen Zugang zu finden.
Um diese Schilerinnen und Schiler zukunftig besser unterstlitzen zu kdnnen, ist es wichtig
zu untersuchen, inwieweit zentrale chemische Ideen und Konzepte voneinander abhéngen,
welche Ideen Voraussetzungen fir das Verstdndnis anderer sind und welchen Beitrag die
Ideen zu der hierarchischen Struktur leisten, um so eine inhaltliche Strukturierung
abzubilden und eine systematische Kompetenzentwicklung zu erméglichen. Deshalb wurden
im Rahmen dieser Studie Learning Progressions zu den chemischen Basiskonzepten
»Struktur der Materie, ,,Chemische Reaktion* und ,,Energie” (MSW, 2011) fiir die ersten
beiden Unterrichtsjahre entwickelt. Das Ziel ist es, die angenommene logische Reihenfolge
und die Abhangigkeiten zwischen den Kernideen empirisch zu tberprifen.

Theoretischer Hintergrund

Theoretisch wird diese Studie gerahmt durch das Konzept der Learning Progression, welches
potentielle Lernwege der systematischen Entwicklung von fachlichen Kompetenzen
beschreibt und eine bestimmte Abfolge von Féhigkeiten und Wissenselementen annimmt,
die von den Schilerinnen und Schilern innerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes
erworben werden sollen (Abbott, 2014; Corcoran, Mosher & Rogat, 2009; Duncan &
Hmelo-Silver, 2009; Duschl, Schweingruber & Shouse, 2007). Diese Sequenzierung wird in
einer sogenannten Strand Map dargestellt, welches die Beziehungen zwischen den
Kernideen prasentiert.

Forschungsfrage
Konnen die in den Learning Progressions angenommenen hypothetischen Abhéngigkeiten
zwischen den Kernideen empirisch nachgewiesen werden?

Vorgehen

Entwicklung einer vorlaufigen Strand Map und eines geeigneten Testinstruments

Im Rahmen eine SINUS-Projekts wurden in einem gemeinsamen Arbeitsprozess, an dem
neun Lehrkrafte unter fachdidaktischer und ministerieller Mitwirkung gearbeitet haben, eine
Strand Map (Wissensnetz) entwickelt, welche die Beziehungen zwischen den Kernideen
innerhalb eines Basiskonzeptes, aber auch die Beziehungen zwischen den Kernideen der drei
Basiskonzepten darstellt. Auf der Grundlage des Kernlehrplans (MSW, 2011), der
Bildungsstandards fiir das Fach Chemie (KMK, 2005) und Schulblichern wurden sogenannte
fachliche ,,Kernideen“ beschrieben, die - analog zu AAAS (2007) - in einer hierarchisch-
logischen Reihenfolge angeordnet und miteinander vernetzt wurden. Kernideen sind
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fachliche Kompetenzbeschreibungen, die die Schulerinnen und Schiler erwerben und
anwenden sollen. Insgesamt wurden 57 Kernideen identifiziert, die jeweils durch fachliche
Mindesterwartungen weiter ausdifferenziert, von nicht benétigtem Wissen abgegrenzt und
durch typische Schiilervorstellungen beschrieben wurden.

Pilotstudie

In der Pilotstudie wurde die Reliabilitit der Items unter Beriicksichtigung der
Itemschwierigkeiten und der Itemfit-Werte Uberpriift. Das Hauptziel der Pilotstudie war es,
problematische Items zu identifizieren. Dazu wurden die Items an Gesamtschulen in NRW
im ersten und zweiten Unterrichtsjahr im Fach Chemie eingesetzt. Ein Fachwissenstest mit
330 Items im Multiple-Choice single-select Format wurde in einem Quasi-Langsschnitt 787
Schiilerinnen und Schilern (50.3 % weiblich) im Multi-Matrix-Design zur Bearbeitung
vorgelegt. Zu jeder Kernidee wurden mindestens finf Items konstruiert. In einem (ber
vollstdndige Itemsatze zu den Kernideen balancierten Incomplete Block Design wurden
durchschnittlich 32 Antworten pro Item erzielt. Die IRT-Analysen zeigen sehr gute
Personen- (.828) und Itemreliabilitdten (.911). Die Items sind fir die Schiilerinnen und
Schuler des ersten Unterrichtsjahres signifikant schwieriger als fiir Schiillerinnen und Schaler
des zweiten Unterrichtsjahres, t(328) = -6.798, p < .001, d = .751. Innerhalb eines
Unterrichtsjahres sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den Basiskonzepten
vorzufinden. Die Itemschwierigkeiten und die Personenféhigkeiten sind normalverteilt,
jedoch ist die mittlere Itemschwierigkeit hoher als die mittlere Personenfahigkeit, welches
erwartungskonform ist, da die Items die Kernideen abbilden sollten und nicht die erreichten
Kompetenzen der Schilerinnen und Schiler darstellen soll.

Hauptstudie

In der Hauptstudie wird der Uberarbeitete Fachwissentest zu zwei Messzeitpunkten
eingesetzt, um die hypothetischen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Kernideen zu
untersuchen. Es werden pro Beziehung zwischen zwei Kernideen Testdaten von ca. 100
Schilerinnen und Schilern erhoben. Die Daten der Hauptstudie sollen es ermdglichen,
belastbare Aussagen Uber die angenommenen Abhangigkeiten zu machen, um so auch
Defizite diagnostizieren und insbesondere leistungsschwache Schiilerinnen und Schiilern bei
der Aufarbeitung ihrer Defizite unterstiitzen zu kénnen. Die erstellte Strand Map kann dabei
als Orientierungs- und Strukturierungshilfe genutzt werden, um Schilerinnen und Schiller an
fur den weiteren Wissensaufbau relevanten Schlusselstellen gezielter fordern zu kénnen.

Fur die Auswertung werden die Ldsungswahrscheinlichkeiten benachbarter Kernideen im
Zusammenhang betrachtet. Geht man davon aus, dass zwischen den Kernideen ,,A* und ,,B*
eine Abhéngigkeit besteht (A ist nétig zum Verstandnis von B), dann ist zu erwarten, dass
idealerweise alle Schulerinnen und Schiler, die die Aufgaben zur Kernidee B richtig l6sen,
auch die Aufgaben zu Kernidee A korrekt bearbeitet haben. Je gréRer der Anteil der B-Ldser
ist, die nicht die Aufgaben zur Kernidee A geldst haben, desto starker wird die
angenommene Beziehung zwischen den Kernideen widerlegt. Da es kein standardisiertes
Verfahren zur Analyse dieser angenommenen Beziehungen gibt, sollen Methoden mit
unterschiedlichen Foki, wie der cross-lagged panel Analyse, dem McNemar-Test, der
Guttman-Skala und den Bayesschen Netzen zur Auswertung herangezogen werden. Die
ersten beiden Methoden sollen das Wissen der Personen tber die Kernideen Uberpriifen. Die
cross-lagged panel Analyse ermdglicht es auf Basis des ersten Messzeitpunktes Vorhersagen
Uber das Antwortverhalten zum zweiten Messzeitpunkt zu treffen (Kenny, 1975; Bortz &
Doring, 2006). Der McNemar-Test untersucht, ob das Lésen der Items zu Kernidee A zu
mehreren Messzeitpunkten schwieriger zu 16sen sind als die Items zu Kernidee B (Eid,
Gollwitzer & Schmitt, 2013; Field, 2014). Mit Hilfe der Guttman-Skala kénnen die Items
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nach ihrer Losungswahrscheinlichkeit geordnet werden. Zudem kann aufgezeigt werden,
welche Schilerinnen und Schiiler auf Grundlage ihrer Personenfahigkeit die Items l6sen
kénnen (Bortz & Ddring, 2006). Die Bayesschen Netze iberprifen die gesamte Strand Map.
Sie analysiert, ob die Kernideen aufeinander aufbauen, in dem die bedingten
Wahrscheinlichkeiten berechnet werden (Mislevy & Gitomer, 1996 in West et al., 2012).

Fazit und Ausblick

Ziel der Studie ist es, die in den Learning Progressions abgebildeten hypothetischen
Abhéngigkeiten zwischen den Kernideen empirisch zu Gberpriifen, um Wissenselemente, die
fur die Entwicklung des Verstandnisses von chemischem Fachwissen ausschlaggebend sind
von solchen zu unterscheiden, die fir das weitere Verstdndnis weniger bedeutsam sind.
Deshalb sollen mogliche Lernwege in den drei Basiskonzepten der Chemie ,,Struktur der
Materie®, ,,Chemische Reaktion* und ,,Energie* strukturiert und validiert werden, um so den
Lehrkraften die Mdoglichkeit zu geben, den Chemieunterricht zu optimieren, in dem die
Strand Map als Strukturierungs- und Orientierungshilfe genutzt wird, sodass Schiilerinnen
und Schiller Defizite abbauen und ihr Fachwissen ausbauen kdnnen. Die Ergebnisse des
Fachwissenstests kénnen daher als Hinweis dafiir verwendet werden, um Aussagen (ber die
notwendige oder hinreichende Voraussetzung des Verstdndnisses einer Kernidee fur das
Verstandnis der ndchsten zu treffen. Dariiber hinaus erlauben die Ergebnisse Schliisse Uber
die Kompetenzentwicklung der Schilerinnen und Schiler zu ziehen und Defizite zu
diagnostizieren, sodass sie gezielter geférdert werden kénnen.
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