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Untersuchung einer chemie-spezifischen Learning Progression fiir die SII

Theoretischer Hintergrund

In der kognitiven und padagogischen Psychologie wird oft betont, dass Lernen in der Regel
kumulativ erfolgt (Lee, 2012). Insbesondere in Fachern, die stark hierarchisch strukturiert
sind, ist eine sukzessive Wissensentwicklung wesentlich (Fischer et al., 2006). Um
anschlussfihiges Lernen zu fordern, sollten neue Wissenselemente an schon bestehende
Wissensstrukturen ankniipfen (Fischer et al., 2006). Bei der Entwicklung der
Bildungsstandards im Fach Chemie fiir die Allgemeine Hochschulreife wurde im Sinne
kumulativen Lernens die Anschlussfihigkeit an die Vorgaben fiir den Mittleren
Schulabschluss beriicksichtigt (KMK, 2020). Ein vertieftes Verstindnis und eine Vernetzung
von chemischen Sachverhalten soll unter Verwendung von Basiskonzepten gefordert werden
(KMK, 2020). Allerdings wird nicht beschrieben, wie die erforderliche Vernetzung durch
kumulatives Lernen erreicht werden kann. Diesbeziiglich stellt eine Learning Progression ein
geeignetes Modell dar, den kumulativen Erwerb chemischer Sachverhalte darzulegen.
Learning Progressions beschreiben mogliche Lernwege, Konzepte (Kernideen) kumulativ
iiber einen bestimmten Zeitraum zu erwerben (Corcoran et al., 2009; Duschl et al., 2007). Die
hypothetisch angenommenen Lernwege kénnen mithilfe von Strand Maps dargestellt werden.
Strand Maps bilden die Abhéngigkeiten zwischen den Kernideen und damit die Richtung der
Lernwege mit Pfeilen schrittweise ab (AAAS, 2007), und machen somit die systematisch-
hierarchische Reihenfolge der Kernideen deutlich. Fiir die SI wurden bereits chemie-
spezifische Learning Progressions entwickelt und validiert (z. B. Celik, 2022; Weber, 2018).
Dagegen wurden noch keine chemie-spezifische Learning Progression fiir die SII validiert.

Ziele

Bislang ist noch keine validierte Learning Progression vorhanden, die die sukzessive
Wissensentwicklung im Ubergang von der SI zur SII oder innerhalb der SII im Fach Chemie
verdeutlicht. Ziele des Projekts sind daher zum einen die Entwicklung und fachliche
Validierung einer chemie-spezifischen Learning Progression fiir die SII mit Fokus auf Inhalt
und Struktur und zum anderen die empirische Validierung der Learning Progression mit Fokus
auf die angenommenen Lernwege im Konzept der chemischen Reaktion.

Studiendesign

Um den Zielen nachzugehen, wurden auf Basis der Bildungsstandards und unter
Zuhilfenahme von Lehrplénen, Schulbiichern und Fachbiichern chemie-spezifische Kernideen
fiir alle drei Basiskonzepte der SII erarbeitet. Analog zu Celik (2022) wurde jede einzelne
Kernidee in einem Satz prignant beschrieben und durch Aspekte, die fiir das Versténdnis der
Kernidee in ihrer Génze notwendig sind (Erwartungen) bzw. noch nicht zwingend notwendig
sind (Grenzen) sowie typische Schiilerfehlvorstellungen konkretisiert. AnschlieBend wurden
die formulierten Kernideen fiir die SII untereinander und mit Kernideen fiir die SI (Celik,
2020) in einer hierarchisch-logischen Reihenfolge vernetzt. Diese Vernetzung wurde analog
zu AAAS (2007) und Celik (2022) in einer Strand Map dargestellt. In einem iterativen Prozess



erfolgte eine fachliche Uberpriifung und Uberarbeitung der beschriebenen Kernideen sowie
deren Vernetzung durch eine Expertengruppe aus Lehrkriften und Fachdidaktikern (N=7). Die
empirische Validierung der hypothetisch angenommenen Lernwege erfolgte exemplarisch fiir
die Kernideen des Basiskonzepts Chemische Reaktion, die mit Kernideen der SIund innerhalb
der SII vernetzt sind. Dafiir wurden zu jeder dieser Kernideen auf Grundlage von fachlichen
Uberlegungen und der zugrunde liegenden Erwartungen sechs Multiple-Choice Single-Select
Items entwickelt. Diese wurden in einem Multi-Matrix-Design in allen drei Jahrgéingen der
SII sowie an der Universitét eingesetzt und mittels Item-Response-Theorie ausgewertet. Die
Testheftgestaltung erfolgte dabei unter Beriicksichtigung der angenommenen Lernwege.
Demnach enthielten die Testhefte immer Items von in Abhéngigkeit stehenden Kernideen.
Nach der Uberpriifung der Testgiite konnten die angenommenen Abhiingigkeiten zwischen
den Kernideen mittels McNemar-Tests untersucht werden. Dazu wurde eine Kernidee als
verstanden gewertet, wenn mindestens vier der sechs Items' richtig bearbeitet wurden.
Basierend auf diesen Daten wurden anschlieBend die Abhéngigkeiten zwischen je zwei
Kernideen auf Signifikanz {iberpriift.

Ergebnisse

Im Rahmen der Expertenvalidierung fanden mehrere ganztigige Treffen statt, bei denen fiir
jede Kernidee die Formulierung der Kernidee, die Erwartungen, Grenzen sowie
Schiilerfehlvorstellungen iiberpriift und ggf. angepasst wurden, bzw. bei Bedarf neue
Kernideen formuliert wurden. Von den 75 fiir die SII als wichtig erachteten Kernideen kénnen
13 Kernideen dem Energiekonzept, 23 Kernideen dem Konzept der chemischen Reaktion und
39 Kernideen dem Konzept vom Aufbau und von den Eigenschaften der Stoffe und ihrer
Teilchen zugeordnet werden. Nach Finalisierung der Kernideen wurden diese miteinander
sowie mit Kernideen fiir die SI vernetzt - es liegen keine Kernideen unvernetzt vor. Die
Vernetzung wurde von der Expertengruppe unter Bezugnahme der Erwartungen der einzelnen
Kernideen fachlich validiert. Um in einem néchsten Schritt die angenommene hierarchische
Struktur und die Vernetzungen empirisch zu iiberpriifen, wurde zunichst die Testgiite des
entwickelten Testinstrumentes (Nyems= 184%) mithilfe eines eindimensionalen Rasch-Modells
untersucht. Die Ergebnisse zeigen zufriedenstellende Kennwerte auf (Relyenm=.89,
Relpersonen=.86, .83<Infit-MNSQ<1.25), weshalb weitere Analysen auf Grundlage der Items
moglich sind. Von einer inhaltlichen Validitdt der Items kann ausgegangen werden, da diese
auf Grundlage der Erwartungen einer Kernidee entwickelt wurden. Ein Vergleich der Anzahl
der Kernideen, die im Durchschnitt pro Testheft verstanden wurden, zeigt, dass es zwischen
Einfithrungsphase (N=177), Qualifikationsphase 1 (N=114) und 2 (N=131) sowie
Studienphase (N=63) signifikante Unterschiede mit starkem Effekt gibt (F(3, 203.883) =
84.963, p < .001, n?= .291). Eine post-hoc-Analyse mit Bonferroni-Korrektur verdeutlicht,
dass sich die Qualifikationsphase 1 und 2 nicht signifikant unterscheiden, wihrend sich
signifikante Unterschiede zwischen der Einfiihrungsphase, Qualifikationsphase und
Studienphase zeigen (p<.001).

Insgesamt wurden mit dem McNemar-Test 17 Abhéngigkeiten zwischen Kernideen der STund
SII und 19 Abhingigkeiten zwischen den Kernideen innerhalb der SII auf Signifikanz
iberpriift. Von den 36 hypothetischen Abhédngigkeiten zwischen zwei Kernideen erweisen

! Bei mindestens vier von sechs bzw. fiinf richtig beantwortet Items liegt die Ratewahrscheinlichkeit bei einer
binomialverteilten Zufallsvariable zum Parameter 0.5 unter fiinf Prozent

2 zwei fehlerhafte Ttems wurden aus der Analyse entfernt



sich 21 als signifikant; auf Grundlage der Daten wird vorerst auch angenommen, dass die
Richtung der Lernwege bestitigt werden kann. Bei der Betrachtung der nicht signifikanten
Fille lasst sich feststellen, dass die Schiilerinnen und Schiiler oftmals beide Kernideen nicht
verstehen. Daraus folgt, dass zunéchst keine Aussagen zu diesen Abhédngigkeiten getroffen
werden konnen. Die vorliegenden Ergebnisse sollten mit Vorsicht interpretiert werden, da
bedingt durch das Multi-Matrix-Design teilweise weniger als 100 Antworten pro Item
vorliegen.

Diskussion und Ausblick

Die fachlich validierte Learning Progression weist eine hierarchische Struktur auf, in der
deutlich wird, dass Kernideen der SII an die SI anschliefen und innerhalb der SII eine
Vernetzung vorliegt. Empirisch lassen sich die Abhingigkeiten nichtsdestotrotz nur in Teilen
bestitigen. Dies ldsst sich moglicherweise darauf zuriickfithren, dass schon ein Mangel am
Verstindnis der Kernideen aus der SI vorliegt. Dadurch ist anzunehmen, dass keine vernetzte
Wissensstruktur vorhanden sein kann, was wiederum eine empirische Untersuchung der
Abhéngigkeiten erschwert. Dieser Befund deckt sich mit Ergebnissen aus verschiedenen
Studien, die verdeutlichen, dass chemisches Fachwissen von Schiilerinnen und Schiilern sowie
Studierenden sehr heterogen ist und Fachwissensdefizite vorliegen (Averbeck, 2021;
Behrendt, 2022; Celik, 2022; Hailikari & Nevgi, 2010; Hiilsmann, 2015). Um ein
anschlussfahiges Lernen zu garantieren, sollten Lehrkrifte sicherstellen, dass die Kernideen,
die vorsetzend fiir den Erwerb einer bestimmten Kernidee sind, von Schiilerinnen und
Schiilern beherrscht werden. Unterstiitzungsmafnahmen dafiir konnten die fachlich validierte
Learning Progression sowie der an die Learning Progression adaptierte Fachwissenstest sein.
Die Learning Progression verdeutlicht, wie Kernideen kumulativ im Fach Chemie erworben
werden kénnen und wie diese vernetzt sind. Dies ermdglicht die Planung strukturierter
Lerneinheiten. Das Testinstrument wiederum ermdglicht die Ermittlung des Wissensstands
und somit auch der Wissensdefizite, wodurch es auch als Diagnoseinstrument fungieren kann.
Insofern Fachwissensdefizite ermittelt werden, kdnnen gezielt FordermaBnahmen getroffen
werden, sodass danach ein anschlussféhiges Lernen moglich ist.
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