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llka Parchmann

Kompetenzmodellierung in den Naturwissen-
schaften

Vielfalt ist wertvoll, aber nicht ohne ein gemeinsames Fundament
Review
1. Einleitung

Das Schwerpunktprogramm (SPP) ,,Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller
Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen™ impliziert hohe Erwar-
tungen an die Ergebnisse und die Nutzbarkeit der verorteten Forschungsarbeiten, einer-
seits fiir die Weiterentwicklung der Bildungsforschung, andererseits als forschungsba-
siertes Fundament flir Entwicklungsprozesse im Bildungssystem. Die damit explizit
verbundene Forderung der beiden Koordinatoren nach einem ,,integrativen Forschungs-
programm® (Klieme/Leutner 2006, S. 878) bildet den Leitgedanken der nachfolgenden
Ausfiihrungen, die zunichst kurz den Beitrag der vier beteiligten Projekte beleuchten
und anschlieBend eine Gesamtbetrachtung aktueller Arbeiten zur Kompetenzmodellie-
rung in den Naturwissenschaften vornehmen.

2. Kompetenzmodellierung in den Naturwissenschaften — Welchen
spezifischen Beitrag leisten die Projekte des SPP?

Im SPP werden Kompetenzen als ,.kontextspezifische kognitive Leistungsdispositi-
onen, die sich funktional auf Situationen und Anforderungen in bestimmten Doménen
beziehen® charakterisiert (Klieme/Leutner 2006, S. 879). Die von den Autoren hier zi-
tierte Definition nach White (1959) betont ebenfalls die Wechselwirkung zwischen In-
dividuum und Kontext, hier wird Kompetenz als: ,,effective interaction (of the indivi-
dual) with the environment* charakterisiert (ebd., S. 879). In welcher Weise erfassen die
betrachteten Projekte zu den Naturwissenschaften diese Konstrukte?

Alle vier Projekte untersuchen auf hohem Niveau mit unterschiedlichen Methoden-
repertoires kognitive Leistungsausprigungen in verschiedenen Situationen. Besonders
wertvoll fiir die Weiterentwicklung der fachdidaktischen Forschung erscheint die Viel-
falt der eingesetzten Verfahren, die neben klassischen Testinstrumenten auch qualita-
tive Interpretationen beinhalten. Ebenfalls positiv hervorzuheben sind die unterschied-
lichen Blickwinkel, mit denen die Projekte das Kompetenzkonstrukt beleuchten, auch
wenn sich gerade dadurch die Forderung nach einer zukiinftigen Zusammenfiihrung
(s.u.) ergibt. So charakterisiert das Projekt Science-P die unterschiedlichen Vorstellun-
gen von Kindern im Grundschulalter und verbindet damit die Forschungsrichtung der
Schiilervorstellungsuntersuchung mit der der Kompetenzmodellierung. Das Physik-
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136 Naturwissenschaftliche Kompetenzen

projekt greift das Modell ,,ESNaS*, das zur Uberpriifung der Nationalen Bildungsstan-
dards in den Naturwissenschaften eingesetzt wird, auf, erweitert dies jedoch um die
bisher national wenig, international aber explizit betrachtete Dimension der inhaltli-
chen Sachstruktur (vgl. Atlas der American Association for the Advancement of Sci-
ence). Eine Verbindung von kognitiven und affektiven bzw. metakognitiven Kompo-
nenten gelingt in den Projekten zur Umwelt- und Gesundheitskompetenz, sodass auch
diese eine interessante und wertvolle Verkniipfung bisheriger Forschungstraditionen
darstellen. Das eingangs zitierte Wechselspiel zwischen Individuen und Kontexten
bzw. Lernumgebungen wird bisher wenig explizit betont, lediglich das Projekt Ge-
sundheitskompetenz stellt in Aussicht, ,,Situationen* zu klassifizieren. Dies erscheint
vor dem Hintergrund, dass nicht nur im Beitrag von Csap6 wiederkehrend auf die Pro-
blematik des Transfers und damit auch der Ubertragbarkeit von Kompetenzaussagen
hingewiesen wird, dringend erforderlich.

3. Versuch einer Einordnung in ein Gesamtvorhaben

Die Einordnung der vier exemplarischen Projekte in einen Forschungszusammenhang
verlangt zunéchst die Formulierung einer gemeinsamen Basis hinsichtlich des Grundbe-
griffsverstdndnisses (Wie grenzen sich etwa ,,Kompetenz®, ,,Wissen®, ,,Grundbildung*
und ,,Expertise* voneinander ab? Vgl. Csap6 in diesem Heft), hinsichtlich der Kompo-
nenten des Kompetenzbegriffs (Wann und wie erfolgt die auch von Klieme und Leutner
geforderte Zusammenfithrung der Erfassung kognitiver und motivationaler Aspekte?
Vgl. Oelkers 2007) und hinsichtlich der Dimensionierung und Graduierung von Kom-
petenzmodellen (vgl. Tabelle 1 und Parchmann 2008).

Csap0 postuliert in seinem Aufsatz drei Dimensionen von Lernzielen (die internale
oder psychologische, die disziplindre und die sozio-kulturelle Dimension), die nach
seinen Ausfithrungen nur zusammenwirkend zu einer Kompetenzentwicklung beitra-
gen konnen. Lassen sich diese in Einklang bringen mit den Dimensionen der aktuell
postulierten Kompetenzmodelle fiir die Doménen der Naturwissenschaften? Ein Blick
in die internationale Forschungsliteratur zeigt hier vorrangig eines: Vielfalt! (vgl. Wad-
dington/Nentwig/Schanze 2007; fiir das deutsche Bildungssystem vgl. z.B. Hammann
2004; Eggert/Bogeholz 2006; Neumann u.a. 2007; Bernholt u.a. 2009). Die Hinter-
griinde dieser postulierten und z.T. empirisch untersuchten, bisher jedoch nur in Ansét-
zen bestétigten Modelle sind dabei sehr vielfiltig: Wéhrend in den groflen Studien
TIMSS und PISA die Stufen post hoc beschrieben wurden, erwarten andere Modelle
Niveaus auf der Basis psychologischer Theorien und Modelle (Bsp. ESNaS, MHC-C).
Dimensionen begriinden sich z.T. auf der Grundlage von Bildungskonzepten (bspw.
scientific literacy in PISA), aber auch auf typischen Komponenten naturwissenschaft-
licher Denk- und Arbeitsweisen (Bsp. TIMSS oder Science-P) oder auf empirischen
Befunden quantitativer oder qualitativer Untersuchungen sowie Expertenbefragungen
(sieche bspw. das Gottinger Modell zur Bewertungskompetenz oder das Projekt Ge-
sundheitskompetenz).
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Modell/Projekt Dimensionen/Komponenten und Stufen/
Niveaus/Auspriagungen
TIMSS Il (Klieme et al. 2000) Dimensionen:
Sachgebiete
Fahigkeiten:

Verstehen von Einzelinformationen
Verstehen komplexer Informationen
Konzeptionalisieren und Anwenden
Experimentieren und Beherrschung von
Verfahren

Stufen (post hoc konkretisiert):
Naturwissenschaftliches Alltagswissen
Erklarung einfacher alltagsnaher Phanomene
Anwendung elementarer naturwissenschaftli-
cher Modellvorstellungen
Verfigung Uber grundlegende naturwissen-
schaftliche Fachkenntnisse

PISA 2006 (Prenzel et al. 2007) Dimensionen:

Naturwissenschaftliche Fragestellungen
erkennen

Naturwissenschaftliche Phanomene erklaren
Naturwissenschaftliche Evidenz nutzen

Stufen (post hoc konkretisiert):

6 Stufen
Projekt ,Science-P/Grundschule® Bezugnahme auf Komponenten
(Hardy et al., in diesem Heft) naturwissenschaftlicher Kompetenzen nach

Duit, HauRBler & Prenzel 2001:
Inhaltlich/konzeptuelle Komponente
Komponente naturwissenschaftlicher Metho-
den und Denkweisen
Komponente des Wissenschaftsverstandnis-
ses (,Nature of Science)

Komponente des gesellschaftlichen Bezugs

Ausgewdhlte Dimensionen:
Naturwissenschaftliches Wissen
Wissen Uber die Naturwissenschaften

Niveaus (postuliert auf Basis empirischer Litera-
tur zu Schilervorstellungen und Lerntheorien):
Naive Vorstellungen
Zwischenvorstellungen
Wissenschaftliche Vorstellungen
Integration von Vorstellungen
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Modell/Projekt

Dimensionen/Komponenten und Stufen/
Niveaus/Auspragungen

Landeribergreifende
Bildungsstandards (NBS) der
Naturwissenschaften (KMK 2005)

Dimensionen:
Fachwissen (strukturiert nach Basiskonzepten)
Erkenntnisgewinnung
Kommunikation
Bewerten

Auspréagungen (vorgegeben)
Orientiert an den drei Anforderungsbereichen
der einheitlichen Prifungsanforderungen fur
die Abiturpriifung und formuliert fiir die vier
Kompetenzbereiche

ESNaS und Projekt ,Physikalische
Kompetenz“ (Neumann et al. 2007;
Kauertz 2008; Viering et al. in
diesem Heft)

Dimensionen des ESNaS-Modells:
Leitidee (vgl. Basiskonzepte der NBS)
Kognitive Aktivitat
Komplexitat

Erweiterung/Differenzierung im SPP:
Konzeptentwicklung
Aufgabenkomplexitét als Differenz aus
Lésungskomplexitat und Textkomplexitat

Niveaus (postuliert und empirisch untersucht fiir
die Dimension ,Komplexitat*):

Ein Fakt

Zwei Fakten

Ein Zusammenhang

Zwei Zusammenhange

Ubergeordnetes Konzept/mehrere Fakten und

Zusammenhange

Bremen-Oldenburger
Kompetenzmodell (Schecker &
Parchmann 2006; Einhaus 2007)
und

Model of Hierarchichal Complexity
(MHC-C; Bernholt et al. 2008,
2009a und b)

Dimensionen:
Inhaltsbereich/Basiskonzept (vgl. NBS)
Prozesse (vgl. Kompetenzbereiche der NBS)
Kontexte
Hierarchische Komplexitat

Stufen (postuliert und empirisch untersucht fir
die Dimension ,hierarchische Komplexitat®):
Unreflektiertes Erfahrungswissen
Fakten
Prozessbeschreibungen
Einfache, lineare Kausalitat
Multivariate Interdependenz

Projekt ,Umweltkompetenz*
(Roczen et al. in diesem Heft)

Dimensionen:
Umwelthandlungskompetenz
Umweltwissen (Umweltsystemwissen,
Handlungswissen, Wirksamkeitswissen)
Naturverbundenheit

Stufen/Ausprédgungen: nicht formuliert
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Modell/Projekt Dimensionen/Komponenten und Stufen/
Niveaus/Auspriagungen
Projekt ,Gesundheitskompetenz* Komponenten (verkirzt):
(Soellner et al. in diesem Heft) Fahigkeit zu Selbstregulation
Fahigkeit zur Wahrnehmung eigener Beduirf-
nisse

Fahigkeit zur Verantwortungsiibernahme
Grundfertigkeiten (Bsp. Texte lesen)
Fahigkeit, Informationen angemessen zu
interpretieren und zu nutzen
Fahigkeit, Informationen zu beschaffen
Systemwissen
Fahigkeit zur Kommunikation und zur Koope-
ration
Persodnlichkeitseigenschaften

(Hinweis auf Clusterung im Originalbeitrag)

Stufen bzw. aufeinander aufbauende Formen
eines zuvor publizierten Stufenmodells nach
Nutbeam 2000:
Funktionale Gesundheitskompetenz
Kommunikative Gesundheitskompetenz
Kritische Gesundheitskompetenz

Tab. 1: Strukturen von Kompetenzmodellen in Doménen der Naturwissenschaften
Hinweis: Die uneinheitlichen Begrifflichkeiten (Bsp. Dimensionen — Komponenten)
ergeben sich aus den von den Autor/innen verwendeten Darstellungen, die zur
Vermeidung verfalschender Aussagen ibernommen wurden. Die angeflihrten
empirischen Untersuchungen haben die Konstrukte nicht in allen Facetten bestatigt.

Gemeinsam scheint allen Modellen das Ausweisen einer Dimension oder Komponente
»Wissen bzw. ,Inhalt“ sowie eine den Stufungen zugrunde liegende Annahme von
wachsender Vernetzung und Komplexitit der inhaltlichen Zusammenhénge und Pers-
pektiven zu sein. Ersteres steht in Ubereinstimmung mit zahlreichen empirischen Unter-
suchungen, die einen starken Einfluss des Vorwissens auf das Lernen bzw. die Entwick-
lung von Expertise nachweisen. Die Annahme von Komplexitit als Schwierigkeit
erzeugendem Faktor und von einer mit wachsender Kompetenzauspriagung zunehmend
strukturierten Vernetzung geht konform mit lernpsychologischen Modellen sowie mit
der Sachstruktur von Inhalten (vgl. Case 1992; Commons u.a. 1998; Dawson-Tunik
2006; Fischer/Bidell 2006; Steiner 2006 u.v.a.m). Welche weiteren gemeinsamen
Dimensionen und Grundannahmen iiber Niveaus und Auspriagungen lassen sich domai-
neniibergreifend ausweisen? Hier sollten die Beteiligten zum Abschluss des Programms
sicher Auskunft geben kdnnen.

Es ist selbstverstandlich, dass fiir das explorative Formulieren und Untersuchen von
Kompetenzen zunéchst ,,high impact factors* (vgl. Hardy u.a. in diesem Heft und Bern-
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holt/Parchmann/Commons 2009) fokussiert werden. Diese sollten aber eingebettet sein
in ein Gesamtkonstrukt, das auf einer Metaebene iiber Fachdoméinen hinweg gemein-
same Strukturmerkmale (bspw. die Dimension ,,Wissen™ oder Prozessstrukturen von
Bewerten) und dazu domdnenspezifische Dimensionen (bspw. die Basiskonzeptstruktu-
ren oder spezifisches Umweltwissen) ausweist. Auch die Interaktionen verschiedener
Parameter wie Wissen und Motivation zur Wissensaneignung (vgl. Projekt zur Um-
weltkompetenz) oder die Auseinandersetzung eines Individuums mit verschiedenen
Lernumgebungen (Kontextabhingigkeit) miissen langfristig in ein Gesamtmodell ein-
gebracht werden,! um doméneniibergreifend Fortschritte zu erlangen und um Fehlinter-
pretationen zu vermeiden.

4. Fazit und Ausblick

Die Beitrige zu den Doménen der Naturwissenschaften zeigen alle ein fundiertes und in
sich stimmiges Vorgehen zur Modellierung von Kompetenzen; eine kohédrente Entwick-
lung in Richtung eines gemeinsamen Grundmodells von Kompetenz auf der Metaebene
zuziiglich ausgewiesener Domédnen- und Kontextspezifititen ist bisher jedoch nicht zu
erkennen. Dies mag aufgrund der Anfangsphase des SPP auch nicht zu erwarten sein,
muss jedoch an dieser Stelle bereits mitgedacht werden, damit ein spiteres Zusammen-
fiihren und vergleichendes Bewerten von Ergebnissen moglich wird. Empirische, psy-
chometrische Forschung im Bereich der Kompetenzmodellierung kann zweifelsohne
einen entscheidenden Beitrag fiir die Weiterentwicklung der allgemeinen und fachdi-
daktischen Bildungsforschung und eine fundierte Basis fiir Prozesse im Bildungssystem
darstellen, sofern es gelingt, die gewonnenen Ergebnisse iiber die einzelnen Projektfra-
gen hinaus zu einem kohérenten Gefiige zusammenzufiihren. Fragen wie ,,Wie ist der
Stand der Forschung auf dem Gebiet der Kompetenzmodellierung?* lassen sich kaum
mit ,,Aus der Physik wissen wir etwas liber Komplexitit, aus der Umweltbildung etwas
iiber Naturbewusstsein, aus der Grundschule etwas iiber das Wissenschaftsverstindnis
von Kindern.* beantworten, sondern sollten langerfristig zu Aussagen fiihren, wie sie in
den Naturwissenschaften iiblich sind: ,,Heutige Modelle und experimentelle Befunde
zeigen fiir die Struktur von Atomen [analog fiir ein Grundmodell ,,Kompetenz“] allge-
mein folgende Parameter: ...; fiir die besonderen Eigenschaften des Goldes [analog fiir
Kompetenzauspragungen in ausgewihlten Doménen] lassen sich damit folgende Vor-
hersagen und Erkldrungen treffen: ...“ Das SPP kann und sollte m. E. zu diesem Ziel ei-
nen wichtigen Beitrag leisten.

1 Diese Forderung stellt nicht die Doménen- und Kontextbezogenheit von Kompetenzentwick-
lungen in Frage, sondern verlangt im Gegenteil nach deren expliziter Ausweisung im Rahmen
eines Grundmodells von Kompetenzstruktur.
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