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Naturwissenschaftsdidaktische Lehr-Lernforschung:

Defizite und Desiderata

Zusammenfassung

Fachdidaktische und allgemeindidaktische Forschung in den letzten Jahren lassen es sinnvoll erscheinen,
eine Positions- und Trendbeschreibung fir Lehr-Lernforschung zumindest fiir die naturwissenschaftlichen
Ficher vorzunehmen. Aus Sicht einer interdiszipliniren Zusammenarbeit der drei naturwissenschaftlichen
Fachdidaktiken (Biologie, Chemie und Physik) sowie der Empirischen Bildungsforschung und der Lehr-
Lernpsychologie werden die Ergebnisse der fiir diese Dominen relevanten Forschung als Defizitanalyse
der schulischen Ausbildung in den Fichern beschrieben und mittel- und lingerfristige Forschungsziele ent-
wickelt. Durch die international vergleichenden Schulleistungsstudien wurden Probleme des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts aufgezeigt, die unter Berlicksichtigung der normativen Ziele der entsprechenden
Konsortien IGLU, PISA, TIMSS) weiteren Erkenntnisbedarf im Bereich der lernprozessorientierten Organi-
sation von Unterricht deutlich machen (Baumert, Klieme, Neubrand, Prenzel, Schiefele, Schneider, Tillmann
& Weif3, 2001; Bos, Lankes, Prenzel, Schwippert, Walther & Valtin, 2003). Es werden Erkenntnisse tber
Bedingungen des Schulsystems und der Organisation der Einzelschule, tiber Bedingungen und Formen
der Unterrichtsgestaltung, iber die Wirkung von Lehrerfortbildung und tiber individuelle Lernbedingungen
benotigt. Dazu bedarf es zunichst vorwiegend deskriptiv orientierter Forschung zur weiteren Kliarung der
Probleme und ihrer Bedingungsgefiige. Parallel konnen die gewonnenen Erkenntnisse in konkrete Inter-
ventionsansitze umgesetzt und empirisch erprobt werden. Danach sollten die Ergebnisse dieser priskriptiv
orientierten Interventionsforschung zu Implementationsforschung in der ersten und zweiten Phase der
Lehrerbildung sowie in der Lehrerfortbildung fiihren.

Abstract

Subject related education and general education research in recent years makes it appear sensible to carry
out a situation and trend description for teaching-learning research, at least for the natural sciences. From the
point of view of interdisciplinary co-operation between research on biology, chemistry and physics educati-
on, as well as of empirical education research and teaching-learning psychology, the results of the research
and its relevance for these domains, are described as a deficit analysis of school education in the different
subjects, and medium to long term research objectives developed. Recently performed international large
scale assessments have shown problems with the teaching of natural sciences which, under consideration of
the normative objectives of the corresponding consortia IGLU, PISA, TIMSS), make clear a further need for
investigations in the field of the learning process oriented organisation of teaching (Baumert, Klieme, Neu-
brand, Prenzel, Schiefele, Schneider, Tillmann, & Weiss, 2001; Bos, Lankes, Prenzel, Schwippert, Walther, &
Valtin, 2003). What is required is assessment regarding conditions of the school system and the organisation
of the individual school, regarding conditions and forms of the design of teaching, regarding the effects of
further training of teachers and regarding individual learning conditions. For this, there is first of all a need
for predominantly descriptively oriented research for the further clarification of the problems and their con-
dition structure. Parallel to this, the outcomes can be implemented in concrete intervention approaches and
empirically tested. Thereafter, the results of this prescriptively oriented intervention research should lead to
implementation research in the first and second phase of teacher education and training, as well as in the
further education of teachers.
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Einleitung

Die Aussage, dass die Naturwissenschaftsleis-
tungen deutscher Schiiler und Schiilerinnen
deutlich unterhalb des Durchschnitts der
OECD-Staaten liegen (Baumert u.a., 2001)
wird durch die positiveren IGLU Ergebnisse
(Bos u.a., 2003) nicht eingeschrinkt. Es ist
vielmehr neuer Forschungsbedarf entstanden,
um die relativ guten Leistungen deutscher
Grundschiilerinnen und -schiiler zu erkliren.
Die 1997 vorgelegten TIMSS-Ergebnisse haben
die naturwissenschaftlichen Leistungen am
Ende des achten Jahrgangs erfasst. Sie bele-
gen, dass 20% der Schilerinnen und Schiiler
nicht einmal tiber physikalisches Wissen auf
Grundschulniveau verfiigen und dass lediglich
25% ein beginnendes Verstindnis von natur-
wissenschaftlichen Konzepten und Verfahren
aufweisen (Baumert & Lehmann, 1997). Die
Bedeutung dieses schwachen Abschnei-
dens deutscher Schilerinnen und Schiiler
wird besonders deutlich, wenn man den der
TIMS- und verstiarkt noch den der PISA-Stu-
die zu Grunde liegenden Kompetenzbegriff
berticksichtigt (,prinzipiell erlernbare, mehr
oder minder bereichsspezifische Kenntnisse,
Fertigkeiten und Strategien“; Baumert, Stanat
& Demmrich, 2001, 22). In beiden Studien
steht die Erfassung der Verfligbarkeit von
Kompetenzen in variierenden Anwendungs-
situationen im Mittelpunkt. Mit dieser Losung
vom Konzept curricularer Validitidt (vor allem
in der PISA-Studie) und der Hinwendung
zu Anwendungsbereichen fiir naturwissen-
schaftliches FErkliren und Argumentieren ist
die Feststellung verbunden, dass fehlende
Kompetenzen in einzelnen Bereichen weit
uber die Schule hinausgehende Konsequen-
zen haben — z.B. im Bereich der beruflichen
Erstausbildung. Die fiir Deutschland besseren
IGLU-Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass
die eigentlichen Schwierigkeiten erst nach der
4. Klasse beginnen. Bei der TIMS-Studie fir die
Sekundarstufe T befinden sich die Leistungs-
werte der deutschen Schilerinnen und Schiiler
fur die Naturwissenschaften in einem breiten
internationalen Mittelfeld. Der gleich grofRe
Leistungszuwachs an Gymnasien und Haupt-
schulen erlaubt die Aussage, dass im Verlauf
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der Naturwissenschaftsausbildung zumindest
von der 7. zur 8. Klasse nicht kumulativ gelernt
wird. AuBerdem 16sen etwa 20% aller Schiile-
rinnen und Schiiler Aufgaben bestenfalls auf
niedrigster Kompetenzstufe (Alltagswissen),
sie haben in den Naturwissenschaften von der
5. zur 8. Klasse also nur wenig Neues gelernt.

Die durch TIMSS und PISA ausgeloste Dis-
kussion fithrt zu einer Qualititssicherung, die
tber Zielvereinbarungen vermittelbar wird.
Inhalte werden in diesem Kontext nicht mehr
als einzusetzende Ressourcen vorgegeben,
sondern zu erreichende Ergebnisse der pid-
agogischen Arbeit. Hinsichtlich des Wechsels
der Blickrichtung der Steuerungsmechanismen
im Bildungssystem von der Beschreibung der
Ressourcen zur Evaluation der Wirkung von
Unterricht sprechen Lange (1999) und Helm-
ke (2000) von einem Paradigmenwechsel in
der deutschen Bildungsforschung, der sich
in einem Wechsel ,von der Input- zur Out-
put-Orientierung‘ niederschlage (siche auch
Klieme, 2003). In der Vergangenheit war die
Steuerungsphilosophie der deutschen Schul-
administration von der Uberzeugung geprigt,
durch eine angemessene Beeinflussung der
Input-Variablen (Lehrerversorgung, Lehrer-
ausbildung, Vorqualifikation der Schiiler und
Schiilerinnen, Schulgebiude usw.) und der
Prozess-Variablen (Stundentafeln, Lehrpline,
Lehr- und Lernmittel, Versetzungsordnungen
usw.) die postulierten Wirkungen in den Be-
reichen des kognitiven und sozialen Lernens
zu erzielen (vgl. dazu Bellenberg, Bottcher &
Klemm 2001, 20ff.). Dieser Steuerungsansatz
dominierte bundesweit, auch wenn immer
mehr Bundeslinder mit ihren zentralen Schul-
abschlusspriifungen Elemente einer Output-
Steuerung mit solchen der Input- und Prozess-
steuerung zu koppeln suchen (Klemm, 1998).
Im Verlauf der neunziger Jahre wurde diese
grundsitzliche Orientierung jedoch mehr und
mehr in Frage gestellt: zum einen durch die
Entwicklung der teilautonomen Schule‘, die
— wenn auch unterschiedlich stark — in allen
Bundeslindern verfolgt wird, zum anderen
durch die Ergebnisse internationaler und natio-
naler Vergleichsuntersuchungen (van Ackeren
& Klemm, 2000), die insgesamt die Wirksam-
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keit der tradierten Input- und Prozesssteuerung
in Frage stellten. Das resultierende verstirkte
Setzen von Schulpolitik und -verwaltung auf
die Outputsteuerung induzierte im Bereich der
Schulforschung den von Helmke diagnostizier-
ten Paradigmenwechsel. Im Kontext der Vor-
bereitung der groflen Leistungsstudien ebenso
wie in den nachfolgenden Auswertungen des
reichen empirischen Materials dieser Studien
erfuhr die empirische Schulforschung insge-
samt und insbesondere der Teil, der sich mit
schulisch erbrachten Leistungen befasst, eine
bis dahin nicht gekannte Relevanz.

Als theoretische Grundlage fiir eine Optimie-
rung des Unterrichts in den Naturwissenschaf-
ten im Sinne der OECD-Ziele, die weitgehend
mit auch in Deutschland formulierten allgemei-
nen Zielen der Lehrpline aller Bundeslinder
ubereinstimmen, wird im Folgenden das auf
Qualititssicherung orientierte Rahmenmodell
von Baumert et al. (2001), die Klassifizierung
von Unterricht nach Basismodellen von Oser
und Patry (1994) und die Kognitionspsycholo-
gie vorgeschlagen. Auf der Grundlage dieses
theoretischen Rahmens ergeben sich aufgrund
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einer Defizitanalyse finf Problembereiche: der
Stellenwert des naturwissenschaftlichen Unter-
richts in Gesellschaft und Schule, die Lehrer-
bildung, die Konzeption und die Umsetzung
naturwissenschaftlicher (Grund)-Bildung, die
horizontale und vertikale Dimension der in-
haltlichen Vernetzung sowie einzelne, fur die
naturwissenschaftlichen Ficher spezifische
Unterrichtsmethoden.

Theoretischer Bezugsrahmen

Rahmenmodell zur Erklirung schulischer
Leistungen

Mit Blick auf das breite Feld von Kontextbedin-
gungen schulischen Lernens haben Baumert
u.a. (2001; 2002) den PISA-Berichten ein Rah-
menmodell zur Erklirung schulischer Leistun-
gen zu Grunde gelegt. In diesem Modell, das
in enger Anlehnung an Helmke und Weinert
(1997) den einschligigen Forschungsstand re-
stmiert und systematisiert, ordnen sie die Be-
dingungen, die zu Lern- und Leistungsergeb-
nissen fithren (Abbildung 1). Die Stirke dieses
theoretischen Rahmenmodells liegt darin, dass
es weder — wie in der deutschen Schulfor-

(Instruktions- und Interaktions-

Unterrichtsprozesse

geschehen)

v

Klassen-
kontext

Lehrexpertise
subjektive Theorie/Uberzeugungen
allgemeine Berufsmerkmale

Abbildung1: Rahmenmodell zur Erklirung schulischer Leistungen (Baumert et al. 2002, S. 16)
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schung lange Zeit iblich (vgl. Helmke, 2000)
— den Schwerpunkt auf die auRerschulischen
und institutionellen  Kontextbedingungen,
noch auf die Unterrichtsprozesse legt, wie es
sich in der erziehungswissenschaftlichen De-
batte nach Vorliegen der TIMS-Studie abzeich-
nete. Vielmehr wird der Blick auf auferschu-
lische, institutionelle und unterrichtsbezogene
Bedingungen fiir Lern- und Leistungsergebnis-
se und auf deren wechselseitige Beziehungen
geoffnet. Der vorliegende Artikel folgt dieser
Systematisierung und den in ihr enthaltenen
theoretischen Grundannahmen. Insbesondere
wird hervorgehoben, dass die Ergebnisse der
bekannten internationalen Untersuchungen
weniger auf den Klassenkontext, Unterrichts-
prozesse und die Beschreibung der Professi-
onsbedingungen des Lehrers bezogen werden
konnen.

Die Theorie der Basismodelle von Unterricht

Als konkreter Bezugsrahmen der erforder-
lichen Forschungsarbeiten eignet sich die
Theorie der Basismodelle von Oser und Patry
(1994), ein Ansatz fiir eine zunichst fachunab-
hingige Beurteilung von Unterrichtsstrategien.
Lehrer konnen danach ihre Unterrichtshand-
lungen in Abhingigkeit von ihrem Lehrziel
nach wenigen Basismodellen strukturieren
(Oser & Baeriswyl, 2001). Es wird angenom-
men, dass die Basismodelle die unterrichtli-
chen Handlungen der Lehrer fast vollstindig
beschreiben konnen. Nach Baumert et al.
(1997) kann allerdings vermutet werden, dass
in der gegenwirtigen Praxis des Mathematik-
unterrichts nur wenige Lehrzieltypen stereotyp
zur Anwendung kommen. Es sind deshalb sehr
hiufig gleiche Schemata zur Handlungsregula-
tion oder, nach Oser und Patry, gleiche Choreo-
grafien des Unterrichts zu beobachten. Fur
den Mathematikunterricht kann sogar bestitigt
werden, dass diese Choreografien innerhalb
eines Kulturkreises zwischen Lehrerinnen und
Lehrern wenig variieren. Der in diesem Zu-
sammenhang benutzte Begriff des  kulturellen
Skripts“, des ,Drehbuchs“ zur Beschreibung
der Sichtstruktur, scheint allerdings eher her-
meneutisch-deskriptiv entwickelt worden zu
sein, und die im naturwissenschaftlichen Un-
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terricht gebrduchlichen Skripte sind noch nicht
hinreichend empirisch untersucht (Klieme &
Schecker, 2001). Es gibt bisher zwei Arbeiten,
die eine dhnliche Tendenz fir den Physikun-
terricht feststellen (Fischer, Reyer, Wirz, Bos
& Hollrich, 2002; Seidel, Prenzel, Duit, Euler,
Geiser, Hoffmann, Lehrke, Miiller & Rimmele,
2002).

Ein zentrales Problem der Unterrichtsforschung
ist die Suche nach der Unterrichtsebene, die
das Schiilerlernen und die Schulerleistungen
zentral beeinflusst. Allgemeine Didaktik und
Fachdidaktik haben hierzu bisher nur wenige
empirisch fundierte Hinweise geliefert. Der
Ruf nach Verbesserung des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts wirft aber unweigerlich die
Frage nach Kriterien fir Unterrichtsqualitit
auf, nach Qualititsstandards, die zumindest
empirisch plausibel sein sollten. Wenn Un-
terrichtsqualitiit Giber Lernergebnisse definiert
wird, dann missen diese in Abhingigkeit von
Lern- bzw. Unterrichtsprozessen beschrieben
werden konnen. Nur dann werden Lerner-
gebnisse planbar. Es hat sich in mehreren
Untersuchungen gezeigt, dass ein Verstindnis
von Unterricht auf der oberflichlichen Ebene
der TIMSS-Beschreibung zum Vergleich von
Unterricht notwendig, aber nicht ausreichend
ist. Oser und Patry (Oser & Patry, 1994; Patry
& Oser, 1994; Oser, Patry, Sarasin & Wagner,
1997; Fischer et al., 2002; Seidel et al.,2002) be-
zeichnen die Oberflichenstruktur von Unter-
richt, also den Bereich des Unterrichtsgesche-
hens, als ,Sichtstruktur®; sie kann prinzipiell
in fast grenzenloser Vielfalt gestaltet werden.
Der planende Lehrer beginnt die konkrete
methodische Gestaltung des Unterrichts in der
Regel auf dieser Beschreibungsebene, auf der
tiber Sozialform, Medien, Aufgabenstellungen
usw. entschieden wird. Die Ergebnisse dieser
Beschreibungen der Sichtstruktur konnen aber
das Wirken von Unterricht im Hinblick auf
Schiilerleistungen, also einen wesentlichen
Teil von Unterrichtsqualitit, nicht hinreichend
erkldren.

Aus  Chomskys  Transformationsgramma-
tik ldsst sich die Unterscheidung zwischen
Sicht- (Oberflichen-) und Tiefenstruktur
iibernehmen (vgl. etwa Chomsky, 1965). Die
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Sichtstruktur wird hier als Ergebnis der Tiefen-
struktur (bei Chomsky ein latentes Regelsys-
tem, die Syntax) verstanden. Die Tiefenstruk-
tur ist einerseits als latente Regel des Lehrers
zur Planung, Gestaltung und Durchfiihrung ei-
ner konkreten Unterrichtsstunde zu verstehen,
sie ,erzeugt” das Unterrichtsgeschehen wie die
grammatische Syntax den Wortlaut eines Sat-
zes. Andererseits werden als Tiefenstruktur (in
Erweiterung des urspriinglichen Begriffs) die
latenten Lernschritte verstanden, mit denen die
Lernenden auf den angebotenen Unterricht re-
agieren. Die Tiefenstruktur bewirkt durch die-
se latenten Regeln eine regelhafte Ubersetzung
der Sichtstruktur in Lernprozesse der Schiiler.
Auf der Lehrerseite zihlen zur Tiefenstruktur
die konkreten Lehrziele, die ,Etappenziele“
als grobes Verlaufsmuster, die methodische
Gestaltung; auf der Schiilerseite sind es die
auf das Unterrichtsfach bezogenen, argumen-
tativen Denkschritte, die insgesamt einen Lern-
weg ergeben und in spezifische Kompetenzen
miinden. Sie hingen sowohl vom Lernweg als
auch vom Lerninhalt ab.

Die Tiefenstruktur ldsst sich nach Oser und Pa-
try (1994) in Abhingigkeit von den Lehrzielen
uber Basismodelle beschreiben, die sich aus
einer definierten Sequenz von Handlungsket-
tenelementen zusammensetzen. Es ist bisher
unklar, wie die aus den Handlungskettenele-
menten entstehenden Unterrichtschoreogra-
fien die Lernhandlungen und die Lernerfolge
der Schiilerinnen und Schiiler beeinflussen.
Nach Fischer et al. (2002) lassen sich aber im
Physikunterricht bei unterschiedlichen Leh-
rern zeitlich sehr konstante, mehr oder we-
niger erfolgreiche Unterrichtsprofile im Sinne
intuitiver Basismodelle ausmachen, die das
Lehrerhandeln regulieren. Nach Brouér (2001)
deutet sich ein positiver Effekt von basismo-
dellorientiertem Deutschunterricht auf die
Differenzierung der Unterrichtswahrnehmung
durch die Lernenden an.

Fur den Physikunterricht hat sich gezeigt, dass
unterschiedliche Unterrichtsabschnitte, z.B.
die Erarbeitung eines neuen physikalischen
Konzepts oder das Einliben eines mathema-
tischen Verfahrens zur Darstellung von Mess-
werten, eine dhnliche Sichtstruktur zeigen,
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obwohl ihnen unterschiedliche Tiefenstruktu-
ren zuzuordnen sind. Von unterschiedlichen
Lehrerinnen oder Lehrern erteilter Unterricht
zur Erarbeitung eines physikalischen Konzepts
kann deshalb bei oberflichlicher Betrach-
tung (Sichtstruktur) dhnlich organisiert sein,
aber dennoch unterschiedliche Intentionen
der Unterrichtenden zum Ausdruck bringen.
Dies erklidrt, dass trotz dhnlicher Sichtstruktur
(kulturelles Skript) die Leistung und das Inte-
resse der Schiiler, wie nach den Ergebnissen
der TIMSS-Videostudie (Baumert et al., 1997;
Stigler & Hiebert, 1997) angenommen werden
muss, unterschiedlich beeinflusst werden. Um
Aussagen Uber die Wirksamkeit der Basismo-
delle oder alternativer Modelle zu erhalten,
ist deshalb nicht nur zu erfassen, wie sich
diese Modelle im Handeln der Lehrerinnen
und Lehrer im Unterricht widerspiegeln, son-
dern auch, welche Reaktionen darauf bei den
Schiilerinnen und Schilern zu erkennen sind.
Werden diese Modelle zusitzlich als kognitive
Schemata zur Handlungsregulation aufgefasst,
kann ihre Wirkung auf die Unterrichtsgestal-
tung durch Operationalisierung und Analyse
sowohl der Lehrer- als auch der Schiilerhand-
lungen in videografierten Unterrichtsszenen
(Jacobs, Kawanaka & Stigler, 1999) und auf die
Leistungen und das Interesse der Schulerinnen
und Schiiler durch entsprechende Tests unter-
sucht werden.

Kognitionspsychologische und konstruktivisti-
sche Orientierung

Als allgemeiner Bezugsrahmen eignet sich die
in der Lehr-Lernforschung aktuell verbreitete
kognitionspsychologische bzw. gemifigt kon-
struktivistische Grundposition (vgl. Fischer,
1993; Leutner, 1997; 1998a; Labudde, 2000).
Wihrend die behavioristische Grundposition
das Verhalten eines Individuums als durch du-
Bere Hinweisreize und Verstarkungen steuerbar
betrachtet und diese Auffassung vor allem fur
den Einsatz von Lehrstrategien fiir Ubungspha-
sen, aber auch zur Vermittlung neuer Lernin-
halte nutzt (Mandl & Hron, 1989; Leutner, 1992;
1998b; 2002a; Weidenmann, 1993; Baumgart-
ner & Payr, 1994), wird der Lernende aus der
kognitionstheoretischen Grundposition heraus
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als ein informationsverarbeitendes Individuum
verstanden, das duflere Reize aktiv und selb-
stindig verarbeitet. Es wird angenommen, dass
Lernende die Reize auf der Basis ihres Erfah-
rungs- und Entwicklungsstandes in selektiver
Weise wahrnehmen, interpretieren und zu
Informationen verarbeiten. Der jeweilige Ent-
wicklungs- und Erfahrungsstand drtickt sich in
der Gesamtheit der dem Lernenden zur Verfi-
gung stehenden Wahrnehmungs-, Verstehens-
und Verarbeitungsmuster oder -schemata aus,
die seine kognitive Struktur ausmachen (vgl.
z.B. Euler, 1994; Mayer, 2001). Lernen wird als
ein generativer Prozess verstanden, bei dem
neue Informationen zu selektieren, zu organi-
sieren und zu integrieren sind (Sumfleth, 1988;
Wittrock, 1989). Damit basiert die Entwicklung
von Lernumgebungen auf Uberlegungen zu
der Frage, welche Lernprozesse in der Interuk-
tion von Unterrichtsmaterial (als externer Be-
dingung des Lernens) und kognitiver Struktur
(als interner Bedingung des Lernens) entste-
hen konnen bzw. sollen. Bei aller Bedeutung,
die von kognitionstheoretischen Ansitzen der
individuellen Verarbeitung zugemessen wird,
wird konsequent an der Wechselwirkungsan-
nahme zwischen externen Prisentationen und
internen Verarbeitungsprozessen festgehalten,
so dass Lernen durch Instruktion und Lern-
hilfen angeregt, unterstiitzt und in gewissem
Umfang gesteuert werden kann.

Diese Moglichkeit der Anregung, Unterstit-
zung und Steuerung von Lernprozessen wird
aus konstruktivistischer Perspektive wesent-
lich skeptischer eingeschitzt. Im konstruktivis-
tischen Verstindnis strukturiert das Individu-
um Situationen selbstreferenziell, konstruiert
individuelle Bedeutungen dieser Situationen
und gestaltet zugleich die Situationen in Wahr-
nehmung und Handeln mit. Auch empirisches
Wissen gilt zunidchst nur als eine subjektive
Konstruktion von Realitit, die allerdings tiber
sprachliche Verstindigungsprozesse zu sozi-
aler Wirklichkeitskonstruktion fithren kann
(Glasersfeld, 1995). Fir das Lernen im natur-
wissenschaftlichen Unterricht bedeutet dies,
dass Lernumgebungen im Wesentlichen als
nicht objektiv zu beschreibende Widerstinde
fur selbst gestaltete Lernprozesse zu betrach-
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ten und zu konzipieren sind und nicht als Mit-
tel der direkten Steuerung von Lernprozessen
(Fischer, 1993; Euler, 1994; Labudde & Pfluger,
1999). Der Selbstorganisation des Lernprozes-
ses — im Sinne eines selbst bestimmten refle-
xiven Handelns — wird dabei eine besondere
Bedeutung zugemessen.

Allerdings ist die konstruktivistische Auffas-
sung in ihren radikalen Ausprigungen mit
der vollstindigen Ablehnung der Realitit als
Entitit und damit der Verneinung instruktio-
naler Komponenten im Lernprozess umstrit-
ten. Eine ,pragmatische Zwischenposition®,
die gemiRigt konstruktivistischen Positionen
nahe kommt, wird von Merrill (1991) als in-
struktionales Design der zweiten Generation
bezeichnet. Hier wird einerseits im Sinne
der konstruktivistischen Auffassung die Be-
deutung von Lernen in Problem- bzw. Hand-
lungszusammenhingen betont, andererseits
im Sinne kognitionstheoretischer Ansitze von
der Beeinflussbarkeit eines Aufbaus kognitiver
Strukturen bzw. mentaler Modelle durch geeig-
nete Lernumgebungen ausgegangen (Merrill,
1991; Weidenmann, 1993). Aus der Sicht des
Lernenden wird das optimale Verhiltnis von
Konstruktion und Instruktion thematisiert, aus
der Sicht des Lehrenden die Balance zwischen
Selbst- und Fremdbestimmung im Sinne einer
adaptiven Gestaltung des Unterrichts oder der
Lernumgebung (vgl. Leutner, 1992; 1998a;
2002a; Sumfleth, Wild, Rumann & Exeler,
2002). Auch die von Mandl, Gruber und Renkl
(1995) oder Roth (1995) favorisierten Ansitze
situierten Lernens und authentischer Lernum-
gebungen lassen sich als eine Verbindung ko-
gnitionstheoretischer und konstruktivistischer
Ansitze auffassen. Hier wird der Lebens- und
Lernsituation eine besondere Bedeutung unter
Beruicksichtigung zusitzlicher motivationaler
und kommunikativer Gesichtspunkte sowie
der Komplexitit der Lernumgebung beigemes-
sen (Krapp, 1993; Fischer, 1998).

Der Stellenwert des naturwissenschaftlichen
Unterrichts

In der erziehungswissenschaftlichen Debatte
zur Frage ,Was ist eine gute Schule? (Tillmann,
1989) bleibt die gesellschaftliche Wertschit-
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zung der Naturwissenschaften und die daraus
abgeleitete Art der Verankerung der Naturwis-
senschaften im Schulsystem zumeist auRerhalb
des Blickfelds. In den Schulen standen und
stechen zum Teil Aktivititen im Mittelpunkt,
die auf eine Verbesserung des Schulklimas, des

Schullebens, des Schulprofils, selten aber auf

eine Verbesserung der Unterrichtsqualitit und

damit letztlich auch der im Unterricht erzielten

Lern- und Leistungsergebnisse zielen. Unter-

richtsentwicklung stand in der Vergangenheit

eher selten im Zentrum der Qualititsentwick-
lung der Schulen (Helmke, 2000). Dies dndert
sich derzeit, nicht zuletzt unter dem Eindruck
der Ergebnisse der large-scale assessments.

Mit diesem bereits beschriebenen Paradigmen-

wechsel, ist jedoch das Risiko verbunden, dass

die Bedeutung der Schulqualitit fur die Unter-
richtsqualitit aus dem Blick gerit - insbesonde-
re auch deshalb, weil das Verhiltnis zwischen

Schul- und Unterrichtsqualitit bisher empirisch

wenig untersucht worden ist (Ditton, 2000).

Solange dies so ist, bewegen sich auch zu

entwickelnde Interventionsstrategien auf unsi-

cherem Boden. Fir den Bereich des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts ergibt sich daher

die Notwendigkeit, auch seine Verankerung im

Schulsystem insgesamt und in der Einzelschule

in die Betrachtung einzubeziehen, wenn es um

das Herausarbeiten Erfolg versprechender In-
terventionsstrategien fiir die Verbesserung der

Ergebnisse des Unterrichtens geht. Dabei sind

die folgenden funf Bereiche in den Blick zu

nehmen, die fiir den Ertrag naturwissenschaft-
lichen Unterrichts bedeutsam sind:

e Die kulturelle Bedeutung, die die Gesell-
schaft den Naturwissenschaften beimisst,

e die zur Verfiigung gestellte schulische
Unterrichtszeit,

e  die Sequenzialitit der naturwissenschaft-
lichen Ficher innerhalb der Bildungsgin-
ge und die damit zusammenhingende
vertikale Vernetzung,

e der Stellenwert der Naturwissenschaften
in der  kulturellen Innenausstattung® der
Einzelschule sowie (Fend, 2001)

e  die Vorerfahrungen der Schiilerinnen und
Schiiler aus den jeweils vorangehenden
Schulstufen.
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Eine differenziertere Betrachtung dieser finf
Elemente fiihrt zu der folgenden Beschrei-
bung:

Zur Verwurzelung in der Kultur der die Schule
tragenden Gesellschaft

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurden die
Naturwissenschaften in Deutschland als Be-
standteil des Bildungskanons an den Rand
gedringt (Blankertz, 1985; Fuhrmann, 1999,
besonders das 15. Kapitel ,Die Mathematik und
die Naturwissenschaften). Fur die lang anhal-
tende Wirkung dieser vom Neuhumanismus
eingeleiteten Entwicklung konnen Autoren
wie Schwanitz (1999) als Kronzeugen dienen.
Schwanitz  schreibt:  Naturwissenschaftli-
che Kenntnisse missen zwar nicht versteckt
werden, aber zur Bildung gehoren sie nicht®
(Schwanitz, 1999, 482). An derlei Aussagen
denken offensichtlich die Autoren der BLK-
Studie, wenn sie formulieren: ;Man kann sich
in diesen Bereichen ohne Gesichtsverlust man-
gelnde Begabung eingestehen — was heifst,
dass dies fur die individuelle Entwicklung
keineswegs hinderlich zu sein scheint. (...) Of-
fenbar ist es dem mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Unterricht bislang noch nicht in
ausreichendem Mafe gelungen, Sinn zuverlis-
sig erfahrbar zu machen. Dies kann nicht allein
im Unterricht geschehen“ (BLK, 1997, 69).

Zur Bedeutungszumessung durch Lernzeit

Das hervorragende Steuerungsinstrument fiir
die Ordnung des Schulwissens sind die Stun-
dentafeln, iber die Gesellschaften ihren Schu-
len ,eine thematische und zeitliche Ordnung
des Schulwissens“ (Diederich & Tenorth, 1997,
81) vorgeben. In der innerdeutschen PISA-Aus-
wertung wird der hier angesprochene Zusam-
menhang so ausgedrickt: ,Der Umfang des
in den Stundentafeln insgesamt festgelegten
Unterrichtsaufkommens scheint ein Indikator
fur die institutionell verankerte Bedeutung und
Wertschitzung von Unterricht in einem Land
zu sein“ (Baumert, Artelt, Klieme, Neubrand,
Prenzel, Schiefele, Schneider, Tillmann &
Weif3, 2002, 233).

Wihrend in Deutschland der relative Anteil
des naturwissenschaftlichen Unterrichts der
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zwolf- bis vierzehnjihrigen Schiilerinnen und
Schiler im internationalen Vergleich mit 10%
dicht bei dem Durchschnitt aller OECD-Linder
(11%) liegt, betrigt das entsprechende abso-
lute Volumen nur 271 Zeitstunden gegentiiber
306 Zeitstunden im Durchschnitt der OECD-
Liander. Noch deutlicher wird die Diskrepanz
bei der Betrachtung einzelner OECD-Linder:
Frankreich 336, England 338 und Osterreich
sogar 443 Zeitstunden (eigene Berechnungen
nach OECD 2001, 249 ff).

Die innerdeutsche Differenz von 8.076 (Berlin)
bis hin zu 9.240 Unterrichtsstunden (Bayern)
betrigt mehr als ein Schuljahr. Bei den von
Klasse 1 bis 9 ermittelten Unterrichtszeiten las-
sen sich ebenfalls fachspezifische Linderunter-
schiede erwarten (Baumert et al., 2002, 48).

Zur Sequenzialitit des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts

Die Verankerung eines Unterrichtsfaches in
der zeitlichen Struktur und damit die Sequen-
zierung eines schulischen Bildungsgangs ist
von vergleichbar groffer Wirkung wie das
Zeitvolumen. So wird z.B. in den Gymnasien
Nordrhein-Westfalens das Fach Biologie in den
Klassen 5 bis 7/1 und 8, 9 und 10 unterrichtet.
Chemieunterricht wird in den Klassen 7, 9 und
10 erteilt, Physikunterricht dagegen in den
Klassen 6 und 8 bis 10 (vgl. die ,Ordnung der
Bildungsginge in der Sekundarstufe I in: BASS
13 — 21). Nach PISA ist anzunehmen: ,Dass
die Chemiekompetenz in den Gymnasien
zwischen den Lindern in einem hohen Mafie
variiert, diirfte an der spiten Berlcksichtigung
dieses Faches in den Lehrplinen liegen. In
der Regel wird dieses Fach erstmals in der
9. Klassenstufe unterrichtet. (...) In den nicht
naturwissenschaftlichen Gymnasien in Bayern
(..) erst in der Klasse 11 (...)* (Baumert, Artelt,
Klieme, Neubrand, Prenzel, Schiefele, Schnei-
der, Tillmann & WeiRR, 2002, 152). Die BLK-
Expertise sieht in der Tatsache der fehlenden
Sequenzierung des naturwissenschaftlichen
Fachunterrichts ein gravierendes Hindernis
fiir horizontale und vertikale Vernetzung (BLK,
1997, 45). Beide Varianten der Vernetzung sind
kaum moglich, wenn Unterrichtsficher nicht
kontinuierlich, sondern zeitlich gesttickelt
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und nicht parallel erteilt werden. Zumindest
fur den Physikunterricht muss die Forderung
nach horizontaler Vernetzung auferdem auf
spezifische Inhalte des Mathematikunterrichts
erweitert werden. Diese Zusammenhinge diir-
fen bei Ansitzen, die Leistungssteigerungen im
Unterricht der einzelnen naturwissenschaft-
lichen Ficher anstreben, nicht ibersehen
werden.

Zur Verankerung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts in der einzelnen Schule

Die ,kulturelle Innenausstattung® jeder ein-
zelnen Schule (Fend, 2001) ist der einzelnen
Schule selbst und der in ihr gewachsenen Tra-
dition zuzurechnen. Zu ihr gehort z.B. das Aus-
maf des fachfremd erteilten Unterrichts. Eine
exemplarische Auswertung der nordrhein-
westfilischen Daten des Schuljahres 2000/01
zeigt, dass es beachtliche Unterschiede zwi-
schen den Bildungsgingen der Sekundarschu-
len gibt: An den Gymnasien liegt der Anteil des
gesamten fachfremd erteilten Unterrichts bei
4,8%; fir Physikunterricht gilt dieselbe Quote.
An den Realschulen liegt der Anteil bei 16,3%
bzw. bei 23,1%. An den Hauptschulen liegen
die Werte bei 55,6% und 52,8 %. Fiir die ande-
ren naturwissenschaftlichen Ficher bietet sich
ein vergleichbares Bild (eigene Berechnungen
nach MSWF - NRW 2001 — vgl. dazu auch die
Ubersicht in der innerdeutschen PISA-Aus-
wertung; Baumert, Artelt, Klieme, Neubrand,
Prenzel, Schiefele, Schneider, Tillmann &
WeiR, 2002, 204). Untersuchungen dazu, ob
Schulleitungen bei der Lehrverteilung und bei
der Anordnung fachfremden Unterrichts ein-
zelne Ficher bevorzugen bzw. benachteiligen,
scheinen nicht vorzuliegen. Das Gleiche gilt im
Ubrigen auch fiir den Unterrichtsausfall.
Deutlicher der einzelnen Schule und ihrer
Schulkultur zurechenbar ist die Ausgestaltung
der schulindividuellen Schulprofile: Die bisher
einzige vorliegende reprisentative Untersu-
chung zur inhaltlichen Akzentuierung von
Schulprofilen an Deutschlands Schulen, die im
Kontext der PISA-Studie geliefert wird, macht
deutlich, dass der naturwissenschaftliche
Bereich bei der Profilbildung, im Vergleich
zu berufs- und praxisbezogenen, auf neue



Fischer, Klemm, Leutner, Sumfleth, Tiemann, Wirth: Lehr-Lernforschung

Technologien ausgerichteten Profilbildungen
und zu musisch ktinstlerischen, insgesamt nur
schwach ausgeprigt ist (Baumert, Artelt, Klie-
me, Neubrand, Prenzel, Schiefele, Schneider,
Tillmann & Weif3, 2001, 441).

Schliefdlich wissen wir aus der Wirksamkeits-
forschung (research on effective schools), dass
berufsbezogene Kooperation im Lehrerkolle-
gium fur die Unterrichtseffektivitit von hoher
Bedeutung ist. Angesichts defizitirer Sequen-
zialitit verstirkt sich die Tendenz zu mangeln-
der Kooperation fir naturwissenschaftlichen
Unterricht in besonderer Weise.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die
Bedeutung der Kultur der Einzelschule, der
Jkulturellen Innenausstattung®, in der Fachli-
teratur als unumstritten dargestellt wird. Empi-
rische Befunde zur fachspezifischen Dignitit’
(BLK, 1997, 99) unter Bezug auf den naturwis-
senschaftlichen Unterricht liegen jedoch nicht
VOr.

Naturwissenschaftliche Vorerfahrungen der
Schiiler und Schiilerinnen

Der naturwissenschaftliche Unterricht der Se-
kundarstufe I baut auf dem Sachunterricht der
Grundschulen auf. Zumindest fiir Nordrhein-
Westfalen verweisen die Ergebnisse einer Un-
tersuchung aus den neunziger Jahren (Moller,
Tenberge & Ziemann, 1996) darauf, dass die
naturwissenschaftliche Grundbildung in der
Grundschule vernachlissigt wird. Die Vermu-
tung der BLK-Gutachter, dass den unterrichtli-
chen Begegnungen mit Naturphinomenen der
unbelebten Natur im Sachunterricht der Grund-
schule zu geringer Raum zukommt (BLK, 1997,
54 ff), ldsst sich mit den Ergebnissen der IGLU/
PIRLS-Untersuchung allerdings auf den ersten
Blick nicht verifizieren (Bos, Lankes, Prenzel,
Schwippert, Walther & Valtin, 2003). In dieser
internationalen Leseuntersuchung wurden in
Deutschland, in Erweiterung des internatio-
nalen Programms, auch mathematische und
naturwissenschaftliche Kompetenzen am Ende
der Grundschulzeit erhoben. Die Ergebnisse
sind ermutigend. Deutsche Grundschiiler zei-
gen im Mittel Leistungen, die denen der inter-
nationalen Spitzengruppe der entsprechenden
TIMS-Studie entsprechen. Es ist allerdings
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nicht klar, wie dieses gute Abschneiden in Be-
zug auf die Ficher zu bewerten ist. Der Beitrag
des schulisch erteilten Unterrichts scheint eine
eher sekundire Rolle zu spielen. Von Experten
werden nur etwa 37% der Aufgaben als expli-
zit lehrplanvalide eingeschitzt (Bos, Lankes,
Prenzel, Schwippert, Walther & Valtin, 2003,
161). Bei einer von den Autoren dieses Arti-
kels durchgefiihrten Bewertung der Aufgaben
durch 10 Experten ergibt sich dartiber hinaus
das folgende Bild: 58% der Aufgaben werden
dem Alltagswissen zugeordnet, 2% der Chemie
(eine Aufgabe), 32% der Physik, 4% der Biolo-
gie und 2% der Geographie. Es kann deshalb
vorsichtig geschlossen werden, dass naturwis-
senschaftlicher Sachunterricht durch den Test
offensichtlich nur unvollstindig abgebildet
wird und dass das Wissen unserer Grundschu-
ler im getesteten Inhaltsbereich nur zu einem
kleineren Teil aus der Schule, zum grofieren
Teil aus der Familie, aus Peergruppen oder
einschldgigen Fernsehsendungen stammt. Die
Anteile dieser Bereiche sind allerdings bisher
nicht zu ermitteln. Es ist anzunehmen, dass
die Ttems des IGLU-Tests, die sich auf Alltags-
wissen beziehen, in einem Kompetenzbereich
liegen, der zum auerschulischen Umfeld der
Schiiler gehort. In der Sekundarstufe T ist dies
nicht mehr der Fall. Die Reform des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts in den Schulen
muss sich deshalb nicht primir, wie man nach
IGLU vermuten konnte, auf die Qualititspro-
bleme in der Sekundarstufe I konzentrieren
miussen. Sie sollte sich gleichermafien, wie in
der BLK-Expertise bereits vermutet, ,(...) mit
der Frage des Anteils naturwissenschaftlicher
Inhalte und der Qualitit ihrer Behandlung im
Sachunterricht der Grundschule (BLK, 1997,
55) auseinandersetzen.

Bedingungen naturwissenschaftlichen Unter-
richts

Unterrichtsskripte

Die Ergebnisse der TIMSS-Video Studie be-
legen sehr spezifische Unterrichtsabliufe im
Mathematikunterricht in Deutschland, Japan
und den USA. Seidel et al. (2002) und Fischer
et al. (2002) bestitigen durch eine Analyse der
Sichtstruktur fiir den Physikunterricht ebenfalls
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hochstens eine Schiilerbeteiligung von 15% an
den gesamten Unterrichtsaktivititen. In beiden
Untersuchungen werden zwei Typen von
Unterricht identifiziert, der lehrerzentrierte Un-
terricht mit Demonstrationsexperimenten und
der lehrerzentrierte Unterricht mit Anteilen
von Schillerexperimenten. Der lehrerzentrierte
Demonstrationsunterricht (sieche auch Baumert
und Koller (2000) fur die Sekundarstufe ID) ist
durch grole Anteile an Klassengesprichen,
Demonstrationsexperimenten und Tafelan-
schriften sowie Hefteintrigen (> 80%) zu
kennzeichnen. Der lehrerzentrierte Unterricht
mit Anteilen an Schiilerexperimenten in der
Sekundarstufe I rdumt den Schulerinnen und
Schiilern neben Klassengesprichen etwa 20%
der Unterrichtszeit fiir eigene Experimente (sel-
ten fur theoretische Arbeit) ein. Der Unterricht
ist in jedem Fall lehrerdominiert und durch
kleinschrittige, stark lenkende Fragen des Leh-
rers eng geftihrt, so dass der Sprachanteil der
Lernenden am Unterrichtsgesprich sehr gering
ist. Bei der Gruppe mit Anteilen von Schulerex-
perimenten ist in den lehrerzentrierten Phasen
ein stirkeres Eingehen auf SchiileriuRerungen
zu erkennen. Schilervorstellungen werden
jedoch insgesamt von den Lehrenden kaum
explizit gemacht und deshalb selten bertick-
sichtigt (z.B. Sumfleth & Pitton, 1998). Dies gilt
auch fir Schiilerarbeitsphasen, in denen Schii-
ler-Lehrer-Gespriache nur eine geringe Rolle
spielen. Unterricht mit Schilerexperimenten
ist nicht am Lernprozess orientiert, sondern am
Ergebnis der experimentellen Aufgabe. Der
Experimentalunterricht in Chemie und Physik
(fir Biologieunterricht gibt es hierzu bisher
keine Aussagen) zielt daher offensichtlich auf
reproduzierbares Faktenwissen und nicht auf
die Anwendung von theoretischen Zusam-
menhingen in Problemlose- bzw. Experimen-
talsituationen.

Experimentierphasen ohne inhaltliche und
strukturelle Einbindung in einen groferen na-
turwissenschaftlichen Kontext (vertikale Ver-
netzung) und ohne geplanten Diskurs konnen
deshalb hochstens manuelle Geschicklichkeit
im Umgang mit diversen, sehr speziellen Ap-
paraten und das Vermogen fordern, Arbeitsan-
weisungen sequenziell abzuarbeiten (Lunetta,
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1998; Hucke, 2000; Hucke & Fischer, 2001). Als
Reaktion auf die skizzierten Defizite ist die Wir-
kung des Professionswissens und des unter-
richtlichen Handelns von Lehrern im Rahmen
experimenteller naturwissenschaftlicher Auf-
gaben auf der Basis bereits erforschter Unter-
richtsstrukturen zu untersuchen (Fischer et al.,
2002; Sumfleth, Wild, Rumann & Exeler, 2002).
Die Umsetzung der Ergebnisse kann in Folge-
untersuchungen nur dann unterrichtswirksam
gelingen, wenn die Rahmenbedingungen fiir
den Unterricht in den naturwissenschaftlichen
Fichern unter besonderer Berlicksichtigung
von Lehrer- und Schiilerexperimenten be-
kannt sind und Wechselwirkungen zwischen
Rahmenbedingungen und Unterrichtsqualitit
beschrieben werden kénnen. Hierzu miissen
zunichst die eher normativen gesellschaftli-
chen Voraussetzungen betrachtet werden.

Naturwissenschaftliche Grundbildung

In den allgemeinbildenden Schulen Deutsch-
lands wvollzieht sich naturwissenschaftliche
Grundbildung - zumindest dem Anspruch
nach — als Bestandteil allgemeiner Bildung.
Allgemeine Bildung (u.a. Heymann, 1994;
Tenorth, 1994) umfasst die Anstrengung einer
Gesellschaft, ,die sich darauf richtet, durch ge-
sellschaftliche Institutionen in der heranwach-
senden Generation diejenigen Kenntnisse und
Fihigkeiten, Einstellungen und Haltungen zu
verbreiten, deren Beherrschung jeweils als
notwendig und unentbehrlich gilt “ (Tenorth,
1994, 7). Vor einem solchen Hintergrund wird
die Diskussion tiber Normen naturwissen-
schaftlicher Grundbildung gefiihrt. Diese Dis-
kussion wird durch das normative Verstindnis
in der US-amerikanischen Debatte geprigt (Le-
dermann, 2001), die inzwischen auch auf den
europiischen Raum ausstrahlt (Griber & Bolte,
1997; Griber, Nentwig, Koballa & Evans, 2002).
Eine Operationalisierung der allgemeinen Zie-
le fir naturwissenschaftlichen Unterricht findet
man bei Bybee (1997) (s.a. Jung, 1970; Bingle
& Gaskell, 1994; Glynn, Muth & Denise, 1994;
Fischer, 1998; OECD, 2001; Prenzel, Rost,
Senkbeil, HiuBller & Klopp, 2001). Im natur-
wissenschaftlichen Unterricht sollen demnach
grundlegende Phinomene erarbeitet und
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verstanden werden, die als Basis fiir eine na-
turwissenschaftliche Systematisierung und die
Entwicklung naturwissenschaftlicher Konzepte
dienen konnen. Die historischen Wurzeln sol-
len deutlich gemacht und wissenschafts- und
erkenntnistheoretische Uberlegungen in An-
sdtzen und dem Alter der Lernenden angemes-
sen entwickelt werden. Der Unterricht soll na-
turwissenschaftliche Arbeitsweisen (scientific
reasoning) sowohl als Organisationsprinzip als
auch als Unterrichtsziel enthalten, da Diskurs
und Theoriebildung als wesentliche Bestand-
teile dieser Arbeitsweisen angesehen werden
konnen. Dartiber hinaus sollen Prisentation
und Argumentation gefordert werden, damit
die Lernenden am gesellschaftlichen Diskussi-
onsprozess auch in Themenbereichen teilneh-
men konnen, in denen naturwissenschaftliche
Konzepte zur aktuellen Problemlosung und
zur Zukunftsplanung benotigt werden.

Orientiert an US-Standards (American Asso-
ciation for the Advancement of Science 1989,
Biological Science Curriculum Study 1990,
National Science Teacher Association 1990)
soll Unterricht so gestaltet werden, dass die
Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit
bekommen, die besonderen Strukturen der
Naturwissenschaften zu verstehen, sich mit
ihren Inhalten auseinander zu setzen und ihre
Modelle, Theorien und Methoden angemessen
anzuwenden. Hierzu gehort Beobachtungs-
und Einsichtsfihigkeit wie die Erkenntnis, dass
Beobachten selektives Wahrnehmen ist. Sie
sollen naturwissenschaftliche Messmethoden
und Nachweisverfahren anwenden sowie de-
ren Reichweite und Zuverlissigkeit beurteilen
konnen, mit naturwissenschaftlichen Ord-
nungs- und Klassifizierungssystemen umge-
hen, sich mit den Naturwissenschaften als ei-
ner Form gesellschaftlicher Arbeit (Forschung,
Entwicklung, Produktion, Anwendung) und
mit Ursachen, Prozessen und Folgen von
Wissenschaft auseinander setzen und dabei
deren Auswirkungen auf verschiedene Le-
bensbereiche einschitzen. Nicht zuletzt sollen
die Lernenden die Chance bekommen zu er-
kennen, dass die Naturwissenschaften Eingang
in viele berufliche Titigkeitsfelder gefunden
haben und zunehmend finden werden. Die
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Diskussion tiber diese Elemente wird zur Zeit
unter dem Begriff ,Scientific Literacy* verstirkt
aufgegriffen und findet sich u.a. auch in den
neuen Richtlinien ,Naturwissenschaften“ fiir
Gesamtschulen des Landes Nordrhein-Westfa-
len (Lehrplan NRW, 1999, 6): ,Der naturwis-
senschaftliche Unterricht zielt gemeinsam mit
allen anderen Fichern auf Qualifikationen,
die lebenslanges Lernen, gesellschaftliche
Mitwirkung und Mitverantwortung sowie in-
dividuelle Selbstentfaltung ermoglichen.“ Mit
unterschiedlichen Schwerpunkten sind dhnli-
che Forderungen an naturwissenschaftlichen
Unterricht immer wieder gestellt worden (IPN
Curriculum: Frey & Achtenhagen, 1975; Salters:
Millar, 1993; STS: Solomon & Aikenhead, 1994;
Nuffield: Waring, 1997; Chemie im Kontext:
Parchmann, Demuth, Ralle, Paschmann, Hun-
temann, Krilla, Biinder & Nentwig, 2001).

Die normative Forderung nach naturwissen-
schaftlicher Ausbildung im Sinne einer solchen
Scientific Literacy erscheint angesichts der
Ergebnisse von TIMSS fir die Sekundarstufe
I in Deutschland aus Sicht der empirischen
Forschung eher utopisch (Baumert et al,
1997; Beaton, Martin, Mullis, Gonzales, Smith
& Kelly, 1996; Shamos, 1995). Dennoch ist es
wichtig, die Debatte tiber Standards in der Aus-
bildung zu fithren und die Erstellung von Cur-
ricula stirker auf Ergebnisse der empirischen
Unterrichtsforschung zu stlitzen. Ausgehend
von der Expertise ,Zur Entwicklung nationaler
Bildungsstandards® (Bulmahn, Wolff & Klieme,
2003) sollen, in Ubereinstimmung mit Weinert
(2001), Kompetenzen formuliert werden, die
eine neue Sicht auf Lehrpline erdffnen. Aus
ihnen lassen sich operationalisierbare Ziele
fur Unterricht entwickeln. Mit in Stufen formu-
lierten Kompetenzen werden nicht nur die zu
erwartenden Lernergebnisse flir unterschied-
liche Altersstufen begriindbar, es ist dariiber
hinaus moglich, anzustrebende Entwicklun-
gen des Wissens stufenformig zu beschreiben
und, mit geeigneten Testverfahren, die Lern-
ergebnisse zu tiberprifen (Weinert, 2001, 59).
Diese fiir Deutschland neue Output-Kontrolle
erfordert eine andere Sicht auf Schulleistungen
als bisher. Als Orientierung dient die im Mittel
erreichte Leistung und die durch Unterricht zu
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beeinflussende Varianz und nicht ein Maxi-
mal- oder Minimalziel. Es entsteht dadurch ein
Anspruch an das System: Die Schule muss die
Bedingungen dafir schaffen, dass moglichst
viele Schiler und Schiilerinnen die Chance
haben in der vorgesehenen Zeit die formulier-
ten Ziele zu erreichen und das System durch
Qualitdtssicherungsmanahmen mit diesem
Ziel optimieren. Wissenschaftlich ist deshalb
zu kliren, wie die normativen Ziele von natur-
wissenschaftlicher Grundbildung nach Kom-
petenzmodellen entwickelt, wirksam in natur-
wissenschaftlichen Unterricht implementiert
und die Umsetzung im Unterricht kontrolliert
werden kann. Dabei besteht die Notwendig-
keit, die nicht zu vermeidenden inhaltlichen
Inseln durch bergreifende Konzepte vertikal
zu verbinden und die zur Qualitdtssicherung
benotigten Testinstrumente zu entwickeln.

Inhaltliche Vernetzung

Kompetenzstufenmodelle liefern auch eine
Basis fir die gezielte Entwicklung stirker
vernetzter Curricula, um die Anschlussfihig-
keit des erworbenen Wissens zu fordern. Vor
dem Hintergrund kumulativen Lernens wird in
diesem Zusammenhang vor allem die vertikale
Vernetzung betont, aber auch die horizontale
Vernetzung ist bei deutschen Schiilerinnen und
Schiilern nur wenig ausgeprigt. Verflighares
Vorwissen (Weinert, 1996), an das angeknipft
werden kann, ist nur wenig gegeben. Anderer-
seits gibt es Ubergreifende naturwissenschaft-
liche Konzepte, die zum einen helfen, Inhalte
zu strukturieren und weiterzuentwickeln
(Erhaltungssitze, Energieumwandlung, Konti-
nuum-Diskontinuum, Donator-Akzeptor-Prin-
zip, chemisches Gleichgewicht usw.) und die
zum anderen, im Sinne von Hypertext-Lernen
(Wagner, 1999; Oser & Baeriswyl, 2001), den
Lernenden einen mehr-perspektivischen Zu-
gang zum Inhaltsbereich unter verschiedenen
ubergeordneten Prinzipien ermoglichen. Sie
konnen als von auflen angebotene Advance
Organizer (Ausubel, 1963) dienen und kumu-
latives Lernen ermoglichen. Bei Seel (2000)
werden sie ,Ankerideen“ genannt. Das oben
beschriebene Naturwissenschaftliche Arbeiten
wire auf der Ebene der Forschungsmethode
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ein weiterer Advance Organizer im Sinne von
Ausubel (1963).

Nach Weber (2002) sollten zwei Arten der ver-
tikalen, zeitlich und inhaltlich konsekutiven
Vernetzung berticksichtigt werden. Die inter-
ne vertikale Vernetzung bezieht sich auf die
Sachstruktur eines abgeschlossenen Inhaltsbe-
reiches (Mechanik, Wirmelehre, usw.), die ex-
terne vertikale auf die Schnittstellen zwischen
diesen Bereichen. Wihrend gerade mit Blick
auf die Physik einzelne Inhaltsbereiche in der
Schule anscheinend unverbunden nebenein-
ander stehen, resultiert ein Teil der Schwierig-
keiten in der Chemie gerade aus der Tatsache,
dass die verschiedenen Bereiche (z.B. durch
ein verstehendes Umgehen mit Reaktionen
und Reaktionssymbolen oder mit Atom- und
Bindungsmodellen) so eng miteinander ver-
kntpft sind, dass Lernende ohne Verstindnis
fur diese Zusammenhinge keine Chance auf
sinnvolles Weiterlernen haben. Diese starke
vertikale Vernetzung wird aber weder im 45-
Minuten-Takt isoliert dastehender Unterrichts-
abschnitte, noch in der Kapitelstruktur der
Schulbticher deutlich. Die empirisch fundierte
Erarbeitung eines fachdidaktischen Konzepts
zur Forderung kumulativen Lernens ist bisher
in Deutschland nur in einer Arbeit fiir den Phy-
sikunterricht und hier auch nur innerhalb eines
abgeschlossenen Inhaltsbereichs, der Optik,
versucht worden (Weber, 2002). Hier besteht
erheblicher Forschungsbedarf.

Auch die Wirkung horizontaler (auch zeitlich
paralleler) Vernetzung der Inhalte unterschied-
licher Ficher ist weitgehend ungeklirt. Es
kann vermutet werden, dass eine fichertiber-
greifende oder ficherverbindende Gestaltung
des Unterrichts in einem Unterrichtsfach Na-
turwissenschaften leichter zu erreichen wire
als in getrennt unterrichteten Einzelfichern,
entsprechend ausgebildete Lehrer vorausge-
setzt. In einem integrierten Fach oder ,Lern-
bereich Naturwissenschaften® ist allerdings die
Komplexitidt der Problemstellungen erheblich
grofer als im Unterricht der einzelnen Ficher.
Bei den schon jetzt als besonders schwierig
charakterisierten Fichern Chemie und Phy-
sik wird die Erhohung der Komplexitit ein
Verstindnis fachlicher Modelle und Konzepte
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nicht erleichtern (Schecker & Winter, 1999).
Im Naturwissenschaftsunterricht kann stirker
exemplarisch gearbeitet werden, im Unterricht
der Einzelficher dagegen systematischer. In-
folgedessen muss insbesondere im integrier-
ten Naturwissenschaftsunterricht dem Aufbau
von Systematiken der Sachstruktur erhebliche
Aufmerksamkeit geschenkt werden, damit
die notwendige Differenzierung in die unter-
schiedlichen Perspektiven geleistet werden
kann. Demgegeniiber muss im Fachunterricht
horizontale Vernetzung in exemplarischem
Vorgehen betont werden, um Gemeinsamkei-
ten zwischen den Fichern herauszuarbeiten.
Naturwissenschaftliche Grundbildung benotigt
horizontale und vertikale Vernetzung, damit
qualitative Verstindnisrahmen aufgebaut wer-
den konnen, die anschlussfihig sind (Sum-
fleth, 1988). Eine auch formal-organisatorische
Vernetzung der einzelnen Ficher, etwa in
einem Fach Naturwissenschaften, konnte ein
Schritt zum Erreichen eines Hauptfachcha-
rakters sein (Prenzel et al., 2001). In diesem
Zusammenhang sind auch schulformabhin-
gige Varianten in Erwigung zu ziehen und zu
untersuchen.

Eine Betonung der inhaltlichen Verkniipfun-
gen kann einerseits z.B. durch den Einsatz
von Concept-Maps als Hilfen zur inhaltlichen
Strukturierung und als Lernstrategie erfolgen
(Sumfleth, 1985; 1988; Sumfleth & Stachelsch-
eid, 1986; Sumfleth & Dannat, 1988; Sumfleth,
Stachelscheid & Gramm, 1989; Sumfleth, Berg-
mann & Dannat, 1990; Schreiber, 1998; Fischer
& Hucke, 2001; Leopold & Leutner, 2002;
Leutner & Leopold, 2003a, b), andererseits
z.B. durch Aufgabentypen, die neue Arten der
Aufgabenbearbeitung nahe legen (Fischer &
Draxler, 2002).

Aufgaben im naturwissenschaftlichen
Unterricht

Neben Experimenten nimmt die Bearbeitung
von Aufgaben einen betrichtlichen Anteil
im naturwissenschaftlichen Unterricht ein.
HiuBler und Lind (1998, 3) verstehen unter
Aufgaben ... wohl definierte Probleme, die
(mindestens) eine Losung haben und deren
Bearbeitung in relativ kurzer Zeit moglich ist.
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Aufgaben im Physikunterricht sind meist ver-
bal formuliert und erfordern zu ihrer Losung
eine schriftliche Ausarbeitung.“ Aufgaben wer-
den im naturwissenschaftlichen Unterricht mit
unterschiedlichen Intentionen eingesetzt. Sie
dienen dem Erschliefen von neuem Wissen,
dem routinierten Anwenden und dem Ubertra-
gen auf neue Anwendungsgebiete und ermog-
lichen durch ihr Struktur bildendes Potenzial
eine ,Orchestrierung® (Duit, Fischer & Miiller,
2002) des Unterrichts in verschiedene Phasen.
Dartber hinaus bieten Aufgaben die Moglich-
keit, naturwissenschaftliche Arbeitsweisen wie
z.B. das Generieren von Hypothesen oder das
Bewerten von Evidenzen zu vermitteln und
Unterricht entlang dieser Prinzipien naturwis-
senschaftlichen Arbeitens zu organisieren (La-
budde, 1993; Dweck & Mueller, 1998; Stebler,
Reusser & Ramseier, 1998; Fischer, 1999).

Die Eignung der zurzeit in den naturwissen-
schaftlichen Fichern verwendeten Aufgaben
ist nicht klar. TIMS-Video fiir den Mathematik-
unterricht (Klieme & Bos, 2000) und einzelne
Untersuchungen im Physikunterricht (Fischer
& Draxler, 2002) legen allerdings die Vermu-
tung nahe, dass Aufgaben z.B. nicht sinnvolles
Anwenden von Wissen fordern, sondern ein
Abarbeiten von Algorithmen. Dies kann zum
Eintiben von Loseverfahren zwar sinnvoll
sein, fordert aber z.B. kein Verstindnis von
Zusammenhingen. Die Situation in den Fi-
chern Chemie und Physik unterscheidet sich
allerdings grundlegend. Wihrend das Uben im
Physikunterricht durch eine Fiille von Aufga-
ben bestimmit ist, tiber deren Qualitit mit Blick
auf Anforderungsprofil und Lernwirksamkeit
bisher wenige Aussagen gemacht werden
koénnen, werden im Chemieunterricht Aufga-
ben kaum eingesetzt. Es gibt hier fast keine
Aufgaben, die Problemldsungen in komplexen
Situationen verlangen (Gabel & Bunce, 1994).
Zoller (1990) schligt eine computerbasierte
Umgebung zum Losen komplexer Alltagspro-
bleme vor (IEE), in denen chemische Frage-
stellungen eine Rolle spielen, die aber nicht
zur Entwicklung von fachbezogenen Chemie-
aufgaben gefiihrt hat.

Das oben genannte Potenzial von Aufgaben
wird im deutschen Unterricht der naturwis-
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senschaftlichen Ficher also nur unzureichend
genutzt (Baumert et al., 2001). Hinweise auf
mogliche Ursachen liefert bereits die TIMS-
Videostudie (Stigler, Gonzales, Kawanaka,
Knoll & Serrano, 1997). Hier wurden ins-
gesamt 231 Unterrichtsstunden der 8. Jahr-
gangsstufe im Fach Mathematik in Japan,
den USA und Deutschland aufgezeichnet.
Ein systematischer transkultureller Vergleich
von Sichtstrukturen zeigt, dass insbesondere
der japanische Mathematikunterricht auf die
Forderung von Problemlosekompetenz aus-
gerichtet ist. Die oftmals offen formulierten
Aufgaben ermoglichen verschiedene Formen
des Ubens und Anwendens und sind durch
das gleichzeitige Zulassen mehrerer Losungs-
wege charakterisiert. Damit unterscheiden sich
die im japanischen Unterricht vorkommenden
Aufgaben deutlich von denen im deutschen
oder amerikanischen Unterricht. Letztere sind
vorwiegend auf das Ergebnis und weniger auf
den Prozess der Losungsfindung oder gar auf
das Diskutieren mehrerer Losungswege ausge-
richtet. Dementsprechend ist die Entwicklung
und Untersuchung eines Aufgabenkonzepts
fur den naturwissenschaftlichen Unterricht
erforderlich, mit dem auch die experimen-
tellen Anteile des naturwissenschaftlichen
Unterrichts thematisiert werden konnen. Auf
der Basis bereits entwickelter Kriterien (Klie-
me & Baumert, 2001; Klieme, Funke, Leutner,
Reimann & Wirth, 2001; OECD, 2001; Fischer
& Draxler, 2002; Leutner, 2002b; Wirth, 2003)
konnen Strategien erarbeitet werden, mit de-
nen den Lernweg berticksichtigende Aufgaben
auf Kompetenzen bezogen konstruiert werden
konnen. Diese Art von Aufgaben sind in un-
terschiedlichen Unterrichtssituationen (zum
Entwickeln neuer Konzepte, theoretisch und
experimentell, zum Uben, zur Diagnose und
Kompetenzrickmeldung, zur Leistungs- und
zur Qualititskontrolle) einsetzbar.

Zur Charakterisierung der Schwierigkeit von
Aufgaben und der zur Losung notwendigen
Kompetenzen sind in der letzten Zeit mehrere
Vorschlige gemacht worden. Die Tragfihigkeit
der Ansitze kann derzeit allerdings noch nicht
abgeschitzt werden. Klieme (2000) hat zur
Charakterisierung von TIMSS-Aufgaben Merk-
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male formuliert, die sich auf Anforderungen an
die kognitiven Eigenschaften des ,typischen®
Aufgabenbearbeiters beziehen. Das Instru-
mentarium besteht aus acht allgemeinen Kenn-
zeichen fir Physik- und Mathematikaufgaben:
(1) Kenntnisse von Definitionen, mathemati-
schen Sitzen bzw. physikalischen Sitzen, (2)
Qualitatives Verstindnis mathematischer bzw.
physikalischer Begriffe, (3) Rechnen, (4) Ope-
rieren mit mathematischen Termen und Kal-
kilen, (5) Interpretation von Diagrammen, (6)
Textverstindnis, (7) Bildliches Vorstellen und
(8) Problemldseprozesse. Fiur Chemie oder
Biologie-Aufgaben existieren bislang keine
vergleichbaren Klassifizierungen.

Prenzel, Hiufler, Rost und Senkbeil (2002)
haben auf der Grundlage einer detaillierten
Analyse der in der PISA-Studie verwendeten
Aufgaben die Merkmale herausgearbeitet, mit
denen sich die Schwierigkeit einer Aufgabe
vorhersagen ldsst. Sie unterscheiden als Ana-
lysekriterien formale Aufgabenmerkmale (z.B.
,Linge des Aufgabentextes, ,Aufgabe enthilt
Zahlen“ oder ,grafischer Output®), kognitive
Anforderungen beim Losen der Aufgabe (z.B.
,Textinformationen  verarbeiten,  logisch
verkniipfen“ oder ,etwas ausrechnen“) und
die Merkmale der fiir das Losen notwendigen
Wissensbasis (z.B. ,lo6sungsrelevante Informa-
tionen im Text“, ,Faktenwissen“ oder ,Je-desto
Beziehungen®). Der Zusammenhang dieser
Aufgabenmerkmale (Pridikatoren) mit der
Itemsschwierigkeit (Kriteriumsvariable) wird
durch eine Regressionsanalyse ermittelt. Die
Autoren kdnnen zeigen, dass eine Aufgabe im
wesentlichen als schwieriger eingestuft wird,
wenn ,etwas auszurechnen ist“, ,terminologi-
sches Wissen“ erforderlich ist, ,freie, lingere
Antworten zu formulieren sind“ oder ein
Jsaumliches Modell aufzubauen ist‘. Dagegen
werden eine Grafik sowie bildliche Informati-
onen als erleichternde Merkmale gesehen. Die
Linge eines Aufgabentextes beeinflusst die
Aufgabenschwierigkeit jedoch kaum. Diese
Schwierigkeitsanalyse validiert damit gewis-
sermafden das in PISA zu Grunde gelegte Ras-
ter der Aufgabenkonstruktion (Prenzel, Rost,
Senkbeil, HiuBller & Klopp, 2001). Danach
sollen folgende kognitive Aspekte des Kompe-
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tenzbereiches ,Naturwissenschaften“ erhoben
werden: (1) aus einer grafischen Reprisentati-
on richtige Informationen ableiten, (2) Fakten-
und Kompetenzwissen aus dem Gedichtnis
abrufen und anwenden, (3) aus einer gegebe-
nen Information die richtigen Schliisse ziehen,

(4) ein mentales Modell heranziehen und (5)

einen Sachverhalt verbalisieren.

Im Zusammenhang mit dem BLK-Programm

zur Steigerung der Effizienz des mathema-

tisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts®

(BLK, 1997) und der ,Qualititsentwicklung

und Qualitdtssicherung von Unterricht in der

Sekundarstufe I¢ (Klieme & Baumert, 2001)

wird ein Kompetenzstufenmodell vorge-

schlagen, das die eben skizzierten Ansitze
der Aufgabenanalyse aufnimmt. Es betrach-
tet Problemldseprozesse differenzierter und
formuliert als hochste Kompetenzstufe das

Uberwinden von Fehlvorstellungen. Fischer

und Draxler (2001) haben die verschiedenen

in der Literatur formulierten Anforderungen an

Aufgaben fur den Physikunterricht zu einem

Kriterienkatalog zusammengefasst, der zumin-

dest eine theorieorientierte Charakterisierung

von Aufgaben zum gezielten Einsatz im Un-

terricht ermoglichen soll. Sie unterscheiden im

Wesentlichen den Inhaltsbereich, die Losungs-

wege, das Antwortformat, die Kompetenzstu-

fen und die Unterrichtsphase:

e  Der Inhaltsbereich wird anhand der
Zuordnung der fachwissenschaftlichen
Inhalte und durch den Realitdtsbezug des
gewihlten Inhalts fir die Schiilerinnen
und Schiler bestimmt.

e  Losungswege werden als experimentell
bezeichnet, wenn die Durchfithrung und
Auswertung eines Experiments sowie die
aktive Auseinandersetzung mit der expe-
rimentellen Methode den Schwerpunkt
bilden. Werden vorhandene graphische
Darstellungen interpretiert oder aus vor-
gegebenen Werten erstellt, so wird der
Losungsweg als halbquantitativ katego-
risiert. Ein rechnerischer Weg liegt vor,
wenn die Aufgabe mit Hilfe eines physi-
kalischen Gesetzes und mathematischer
Fertigkeiten gelost werden soll.

. Beim Antwortformat, welches nach Klie-
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me (2001) etwa 30% der Schwierigkeit
einer Aufgabe erklirt, wird zwischen
Multiple-Choice-Aufgaben, Kurzantwort-
Aufgaben und Aufgaben mit erweitertem
Antwortformat  unterschieden.  Insbe-
sondere das erweiterte Antwortformat
ist von Interesse, da die fiir den natur-
wissenschaftlichen Unterricht hiufigen
experimentellen Aufgaben entweder sehr
eng formuliert sind oder so offen gehal-
ten werden, dass die Schiilerinnen und
Schiiler besondere Schwierigkeiten beim
Losen haben. Im ersten Fall bleibt der
Lernerfolg wegen zu geringer kognitiver
Aktivierung aus, im zweiten Fall sind die
Schiiler durch die Offenheit der Situation
bzw. mangelnde Strukturierungsmoglich-
keiten uberfordert. Horstendahl (1999)
unterscheidet in Anlehnung an Dorner
(1996) und Fischer (1989) nach dem Grad
der Hilfestellung beim Bearbeiten expe-
rimenteller Aufgaben zwischen imitato-
rischem Experimentieren (,Abarbeiten®
von Versuchsanleitungen), organisatori-
schem Experimentieren (selbststindiger
Versuchsaufbau und Versuchdurchfiih-
rung) und konzeptuellem Experimentie-
ren. Bei letzterem finden die Schiilerinnen
und Schiler selbststindig die relevanten
MessgroRen und organisieren die experi-
mentelle Aufgabe entsprechend.

e  Bei den Kompetenzstufen ist die Stufe
anzugeben, die zum Losen einer Aufgabe
notwendig ist. Dabei wird zwischen dem
Anwenden von naturwissenschaftlichem
Alltagswissen, einfachen Erklirungen na-
turwissenschaftlicher Phinomene, dem
Anwenden von Gesetzen und Fakten-
wissen, dem Anwenden von Konzepten,
Verfahren und Modellvorstellungen, dem
Argumentieren und Problemlosen sowie
dem Uberwinden von Fehlvorstellungen
unterschieden.

e Letztlich ist bei der Bewertung einer Auf-
gabe anzugeben, in welcher Unterrichts-
phase ihre Verwendung vorgesehen ist:
Erarbeitungsphase, Ubungsphase oder
Leistungsmessungsphase.

Der so erstellte Kriterienkatalog kann zur
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Charakterisierung von bereits vorliegenden
Physikaufgaben herangezogen werden. Fir
Biologie- und Chemie-Aufgaben muss ein
entsprechendes Kategoriensystem erst noch
entwickelt werden.

Nach PISA korreliert Lesekompetenz (,Reading
Literacy“) in hohem Maf3e mit den Leistungen
im Bereich der naturwissenschaftlichen Grund-
bildung. Fir den deutschsprachigen Raum ist
diese Lesekompetenz groRtenteils nicht zufrie-
den stellend (Baumert et al., 2001), so dass die
erste Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Bear-
beiten naturwissenschaftlicher Aufgaben nicht
gegeben ist. Es ist somit bei der Konstruktion
von Aufgaben fiir den naturwissenschaftli-
chen Unterricht erforderlich, auch Kriterien
der Lesekompetenz mit zu berticksichtigen
(Fischer & Draxler, 2002; Tiemann, Fischer,
Labusch & Draxler, 2002), insbesondere dann,
wenn die Aufgaben in einem schriftlichen For-
mat vorgegeben werden.

Angemessen konstruierte Aufgaben bieten ,ei-
nen Anlass zur Identifikation mit dem Problem,
eine Anbindung an gesellschaftlich relevante
Fragestellungen, eine Moglichkeit, eigene
Ideen zu Uberprifen und zu entwickeln, ei-
nen Anlass, physikalische Modelle kontrolliert
anzuwenden und die Moglichkeit, tiber physi-
kalische Sachverhalte zu diskutieren“ (Fischer,
2001, 42). Adidquat formulierte und eingesetzte
Aufgaben ermoglichen es also, Standards einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung im Un-
terricht zu erreichen (deBoer & Bybee, 1995;
Bybee, 1997; Fischer, 1998). Wie diese Um-
setzung bzw. jangemessene Konstruktion“ zu
konkretisieren ist und ob bzw. inwieweit das
wenig zufrieden stellende Abschneiden der
deutschen Schiilerinnen und Schiler in den in-
ternationalen Schulleistungsvergleichsstudien
moglicherweise mit einem weit verbreiteten
Einsatz suboptimaler Aufgaben im naturwis-
senschaftlichen Unterricht zusammenhingt,
ist bislang noch nicht hinreichend untersucht
worden.

Experimente im Unterricht

Ahnlich ungeklirt wie die Lernwirksamkeit
von Aufgaben ist die von Experimenten, und
zwar sowohl von Lehrerdemonstrationsexpe-
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rimenten als auch von Schiilerexperimenten,
obwohl sie unbestritten inhirenter Bestandteil
naturwissenschaftlichen Unterrichts sind (Ro-
sen, 1954). In England und den USA wird seit
Beginn und verstirkt seit den sechziger Jahren
des letzten Jahrhunderts der naturwissenschaft-
liche Unterricht deutlich am Schuilerexperiment
orientiert. Die Funktion des Experimentierens
in diesem Teil des naturwissenschaftlichen Un-
terrichts wurde Ende der siebziger und Anfang
der achtziger Jahre zunehmend hinterfragt. So
plidiert Woolnough (1983) sogar dafiir, sich
von allen tiblichen Erwartungen an das Experi-
mentieren zu verabschieden, insbesondere da-
von, dass das Durchfiihren von physikalischen
Experimenten einen Einfluss auf theoretische
Konzepte von Lernenden habe. In der Tat wei-
sen viele Untersuchungen darauf hin, dass die
durchgefiihrten Praktika die postulierten Ziele
nur unvollkommen erreichen (vgl. Bates, 1978;
Hofstein & Lunetta, 1982; Toothacker, 1983).
Deutlich wird aber auch der Zusammenhang
zwischen Lernerfolg und Design der Lernum-
gebung (Woolnough, 1983, 24ff). Tamir und
Lunetta (1981) kritisieren, dass den Lernern
kaum Moglichkeit zur Diskussion und zum
Testen eigener Hypothesen gegeben wird. Sie
miussen den Anleitungen wie einem Kochbuch
folgen (s.a. Gallagher & Tobin, 1987; Guillon,
1995; Hucke & Fischer, 2001), der naturwissen-
schaftliche Inhalt der Experimente und die Un-
terschiede zwischen naturwissenschaftlichen
Modellen und eigenen Fehlvorstellungen wer-
den selten thematisiert (Champagne, Gunsto-
ne & Klopfer, 1985; Eylon & Linn, 1988). ,To
many students, a ,lab‘ means manipulating
equipment and not manipulating ideas.” In
diesem Zitat von Lunetta (1998) spiegeln sich
viele aktuelle Ergebnisse von Forschungen
wider, die sich mit Praktika in der naturwis-
senschaftlichen Ausbildung auseinandersetzen
(siehe u.a. Rosen, 1954; Tamir & Lunetta, 1981;
Millar & Driver, 1987; van den Berg, Katu & Lu-
netta, 1994). Einen moglichen Ausweg bieten
Stebler, Reusser und Ramseier (1998) an, wenn
sie das im Rahmen der TIMS-Studie gute Ab-
schneiden der Deutschschweizer Siebtklidssler
darauf zurickfiihren, dass dort nicht nur die
Lehrpline “flexibel anwendbares Sach- und
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Problemlosewissen” verlangen, sondern dass
dieser Forderung mit “Experimentieraufgaben
als produktive Lernaufgaben” tatsichlich auch
begegnet werden kann.

In Deutschland gibt es bisher nur wenige em-
pirische Untersuchungen, die sich mit dem
Lernen durch Experimentieren beschiftigen,
Ansitze zu Verdnderungen des Experimentein-
satzes aus dieser Perspektive plausibel machen
oder Aussagen uber die Effektivitit der durch-
gefiihrten experimentellen Arbeiten in der
Schule ermoglichen. Die Literatur beschrinkt
sich in der Regel auf allgemeine Verbesse-
rungsvorschlige oder die Beschreibung von
neuen Versuchen zu bestimmten Themenge-
bieten. In jingster Vergangenheit begann die
Untersuchung der Lernwirksamkeit physi-
kalischer Praktika an den Universititen (u.a.
TheyRen, 2000). Haller (1999) untersuchte
die Rolle der Handlungsziele von Lernenden
und die lernprozessbezogenen Auswirkungen
einer Verinderung von Versuchsanleitungen
unter Berlcksichtigung der Komplexitit der
Inhalte. Sander (1999) analysierte Lernpro-
zesse im Zusammenhang mit dem Einsatz
eines Modellbildungssystems in einem offen
angelegten Praktikum mit starkem Vorle-
sungsbezug, und Hucke und Fischer (2001)
untersuchten vergleichend den Wissenserwerb
in einzelnen, traditionell und computerun-
terstitzt  (Modellbildung)  durchgefiihrten
Praktikumsversuchen. Zusammenfassend
lasst sich aus den Ergebnissen dieser Studien
ableiten, dass Experimentalunterricht die von
Experten erwarteten Kompetenzen nur dann
ermoglicht, wenn er explizit auf diese Kom-
petenzen bezogen geplant wird und wenn er
eine angemessene Balance zwischen Offen-
heit und Geschlossenheit als Unterrichtsziel
berticksichtigt, also das autonome Handeln in
experimentellen Situationen.
Experimentalunterricht aller Schulformen Lisst
sich im Sinne naturwissenschaftlichen Arbei-
tens in eine Planungs- und Gestaltungssequenz
(Aushandeln von Hypothesen), eine Durchfiih-
rungssequenz (Experimentieren), eine Analy-
se- und Interpretationssequenz (Diskussion
der Ergebnisse), eine Anwendungssequenz
(Bearbeitung eines neuen Problems, neue
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Hypothesen) und eine Prisentationssequenz
unterteilen (BLK-Expertise, 1997; Fischer &
Breuer, 1997). Der kommunikative Umgang
mit eigenen Ideen ist deshalb ein wesentlicher
Aspekt der in den naturwissenschaftlichen
Fichern anzustrebenden Lernprozesse (s.a.
Sumfleth & Pitton, 1998; Sumfleth, Ploschke &
Geisler, 1999). Die Erfolgsaussicht eines Unter-
richtsansatzes, der diese Sequenzen vollstindig
und aufeinander aufbauend umsetzt, wird da-
durch plausibel, dass nach Stebler, Reusser und
Ramseier (1998) und TIMSS-Video (Baumert et
al., 1997, Stigler & Hiebert, 1997) nicht-adi-
quate Unterrichtsdrehbiicher und mangelnde
Interaktionsmoglichkeiten im Inhaltsbereich
ursidchlich fir die mittelmiRige Leistung und
das mangelnde Interesse der Schiiler an natur-
wissenschaftlichen Fichern zu sein scheinen.
Der in den USA und im UK hauptsichlich
fur Umwelterziehung diskutierte ,enquiery“
Ansatz geht von der Beschreibung derselben
Defizite experimentellen Unterrichts aus, lisst
aber zur Zeit nur einen dufderst pragmatischen
,action research® Ansatz zur wissenschaftli-
chen Aufarbeitung erkennen (Tamir & Lunetta,
1981; Harland, 2002). Die Implementation und
die Untersuchung der Funktion interaktiver
Strukturen in Experimentalsituationen sollte
deshalb ein weiterer Schwerpunkt empirischer
Unterrichtsforschung sein. Die Untersuchung
entsprechender  Unterrichtsstrukturen und
durch Aufgaben organisierter Lernsequenzen
gehoren ebenfalls zu diesem Forschungsbe-
reich wie auch die Untersuchung von indivi-
duellen Lern- und Problemloseprozessen beim
Experimentieren und die Untersuchung von
individuellen Lernstrategien bei der Bearbei-
tung naturwissenschaftlicher Fragestellungen.
Lernprozesse

TIMSS und PISA bescheinigen deutschen
Schilerinnen und Schiilern eine relativ hohe
Kompetenz beim routinierten Bearbeiten na-
turwissenschaftlicher Aufgaben. Hierbei wird,
beispielsweise beim Berechnen physikali-
scher GroRen, naturwissenschaftliches Wissen
angewandt, um das Rechenergebnis durch
eine Auswahl, Verkettung und Durchfiihrung
bekannter Operationen herbeizufiihren. Bei
einem solchen Losungsprozess wird nicht
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notwendigerweise Wissen nachhaltig erwei-
tert, es werden in der Regel Losungsverfahren
trainiert. Nach Hussy (1984) muss deshalb die-
ser Prozess der routinierten Bearbeitung einer
Aufgabe unterschieden werden von dem Pro-
zess des Losens eines Problems. Das Erreichen
eines situationalen Zielzustandes ist dann eine
Aufgabe, wenn das dafiir notwendige Sach-
und Handlungswissen verfiigbar ist und routi-
niert angewandt werden kann. In diesem Fall
ist der Prozess der Wissensanwendung frei von
Lernprozessen, die dem Suchen, Identifizieren
und Aufnehmen neuer Information und dem
dauerhaften Verindern kognitiver Strukturen
dienen. Ein Problem liegt dagegen dann vor,
wenn eine Person nicht oder nicht vollstindig
auf das notwendige sach- und handlungsbezo-
gene (Vor-)Wissen zurtickgreifen kann oder es
neu strukturieren muss. In diesem Fall entsteht
zusitzlich zu der Anforderung, die vorgegebe-
ne Situation zu verdndern, die Notwendigkeit,
neue und fir die Problemlosung notwendige
Informationen zu entdecken oder zu erschlie-
Ben (vgl. z.B. Preufller, 1997). Der Prozess
des Problemlosens ist somit — im Vergleich
zur routinierten Bearbeitung von Aufgaben
— durch informations-identifizierende und
handlungsstrukturierende Teilaspekte des Ler-
nens gekennzeichnet. Er ist jedoch nicht not-
wendig mit einem Lernprozess gleichzusetzen,
da die neu entdeckten Informationen nur so
lange verfligbar sein miissen, bis das Problem
gelost und damit der situational definierte Ziel-
zustand erreicht ist. Eine Wissensverinderung
durch die Integration neuer Informationen in
die individuelle Wissensstruktur (was letztend-
lich einen Lernprozess kennzeichnet) ist beim
Problemlosen nicht explizit gefordert. Damit
wird Lernen durch diesen Prozess zwar nicht
prinzipiell ausgeschlossen, es ist jedoch kein
zwingender Aspekt des Probleml6sens.

Die Anwendung von Wissen erfolgt jedoch
nicht ausschlief8lich, um routiniert situationale
Zustinde zu erreichen. Naturwissenschaftli-
ches Sach- und Handlungswissen kann auch
mit dem Ziel angewandt werden, neue Infor-
mationen Uber einen bestimmten Inhaltsbe-
reich zu entdecken, zu identifizieren und zu
lernen, um also den eigenen Wissenszustand
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quantitativ und/ oder qualitativ zu verindern.
Innerhalb naturwissenschaftlicher Dominen
ist ein (erfolgreich) auf dieses Ziel ausgerich-
tetes Vorgehen im Unterricht charakterisierbar
als ein Generieren von Hypothesen, ihr syste-
matisches Uberpriifen durch Experimente und
die Integration der auf diese Weise neu erhalte-
nen Informationen in die Wissensstruktur der
Schilerinnen und Schiler.

Der hypothesengenerierende und tiberpriifen-
de Aspekt des Lernens lisst sich nach Klahr
und Dunbar (1988) als Scientific Discovery as
Dual Search (SDDS) beschreiben (s.a. Dunbar
& Klahr, 1989; Klahr, Dunbar & Fay, 1993; van
Jooling & de Jong, 1997). Die Autoren model-
lieren auf der Basis des Zwei-Riume-Modells
von Simon und Lea (1974) die Reprisentation
naturwissenschaftlichen Wissens als aus einem
Hypothesen-Raum und aus einem Experimen-
te-Raum bestehend. Im Hypothesen-Raum ist
das — mehr oder weniger gesicherte — Wissen
tber die Beziehungen zwischen Variablen
und uber Effekte von Verinderungen von
Variablenwerten abgebildet. Hier werden
Hypothesen entworfen, verindert, als gultig
oder als ungtiltig bewertet und gespeichert.
Dagegen wird der Experimente-Raum durch
alle moglichen Tests aufgespannt, die in einer
gegebenen Situation zur Uberpriifung von
Hypothesen durchgefiihit werden konnen.
Anwenden naturwissenschaftlichen Wissens
bedeutet hier das systematische Auswihlen,
Planen und Durchfiihren eines Experiments
oder einer Serie von Experimenten, deren
Ergebnisse Aufschluss tiber die Giiltigkeit der
generierten Hypothesen geben. Dieses Mo-
dell erlaubt die Beschreibung erfolgreicher
Strategien des Entdeckens oder Produzierens
bislang unbekannter Informationen Uber ei-
nen bestimmten (naturwissenschaftlichen)
Inhaltsbereich. Auf seiner Grundlage lassen
sich jedoch keine Aussagen dartiber treffen,
wie diese Informationen so verarbeitet und in
die eigene Wissensstruktur integriert werden
sollten, dass sie auch in spiteren Situationen
sicher und leicht abgerufen und angewandt
werden konnen.

Der Prozess der Integration neu entdeckter
oder produzierter Informationen, seine Be-
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dingungen, Merkmale und Erfassungsmog-
lichkeiten werden in den Forschungsarbeiten
zum selbstregulierten, strategischen Lernen
umfangreich beschrieben (z.B. Baumert, 1993;
Lompscher, 1994; Baumert & Koller, 1996;
Schiefele & Pekrun, 1996; Schreiber, 1998; Ar-
telt, 2000; Leutner & Leopold, 2003a). Jedoch
beschrinken sich diese Ansitze wiederum
auf solche kognitiven und metakognitiven
Lernstrategien und Strategien des Ressourcen-
managements, deren Finsatz gewdihrleisten
soll, dass bereits identifizierte Informationen
zu spiteren Zeitpunkten erneut abrufbar und
anwendbar sind. Strategien des Identifizierens
oder Produzierens von Informationen werden
in den Modellen des selbstregulierten Lernens
meist ausgeklammert.

Zu jedem Zeitpunkt eines Lernprozesses
muss die lernende Person entscheiden, ob
sie das Ziel verfolgen mochte, neue Informa-
tionen zu identifizieren oder ob sie bereits
bekannte Informationen integrieren mochte,
um ihre spitere Anwendbarkeit zu sichern
(Wirth, 2003). Die Regulation des Prozesses
muss sich dabei fortwihrend nach dem sich
stetig Andernden Wissenszustand richten und
zu jedem Zeitpunkt eine optimale Balance
zwischen dem Identifizieren und dem Inte-
grieren neuer Informationen gewihrleisten.
Nach Schreiber (vgl. auch Leutner & Leopold,
2003a) sind hierfir tibergeordnete Lernstrate-
gien (im Sinne metakognitiver Kontrollstrategi-
en) gefordert, die den Einsatz untergeordneter
Strategien des Identifizierens und Integrierens
regulieren (vgl. Klauer, 1985). Sowohl das
SDDS-Modell von Klahr und Dunbar (1988)
als auch die Forschung zum selbstregulierten
Lernen betrachten jeweils nur einen Teilaspekt
des (entdeckenden) Lernens und sind somit
- isoliert fiir sich betrachtet - wenig geeignet,
den vollstindigen Prozess des Lernens im na-
turwissenschaftlichen Unterricht und seine Re-
gulation abzubilden. Die Zusammenfithrung
beider Forschungsansitze ist erforderlich, um
die Prozesse des selbstindigen Identifizierens
und Integrierens beim naturwissenschaftlichen
Lernen und Handeln umfassend beschreiben
zu konnen.

Z/DN

Lehrerbildung

Die Lehrerbildung, insbesondere die fiir das
Lehramt an Gymnasien, hat in allen Bundes-
lindern ihren Schwerpunkt im Fach und ist
gerade in den Naturwissenschaften stark auf
die Profession eines Naturwissenschaftlers
ausgerichtet. Hierin begriindet sich in der
Regel auch die Wissenschaftlichkeit des Stu-
diums. Die geringe Herausarbeitung eines
wissenschaftlichen Profils der Fachdidaktiken
hat in der Vergangenheit mit zu dieser aus-
geprigt fachwissenschaftlichen Ausrichtung
der Lehrerbildung beigetragen. Eine auf die
Profession des Naturwissenschaftslehrers aus-
gerichtete wissenschaftliche Ausbildung ist
bisher noch nicht umgesetzt. Diese Situation
hat offensichtlich zu Defiziten in bestimm-
ten Kompetenzbereichen gefiihrt. Z.B. kann
davon ausgegangen werden, dass Lehrende
aller Schulstufen, aber in je unterschiedlicher
Ausprigung, tiber nur geringe Diagnose- und
Methodenkompetenz verfliigen (Baumert et
al., 2001). Lehrkonzepte und Unterrichtszie-
le werden hauptsichlich fachlich dominiert
und berticksichtigen nicht, dass die Variation
der inhaltlichen Aufbereitung des Unterrichts
Unterschiede in den Schiilerleistungen nur in
geringem Mage erkliren kann. In der Diskussi-
on um Profession und die Professionalisierung
des Lehrerberufs und um die Herleitung und
Begriindung bestimmter MafRnahmen der
Lehrerbildung wird deshalb zunehmend das
normative Verstindnis von ,guter Lehrerarbeit*
kritisiert. Dagegen wird die Entwicklung einer
Professionsidentitit als iterativer Lernprozess
im Rahmen individueller Auseinandersetzung
mit beruflichen Handlungs-, Begriindungs-
und Entscheidungssituationen unter Einbezug
einschldgigen kognitiven Wissens, normativer
Orientierung und pragmatischer Kompetenz
des Lehrers gefordert (vgl. Terhart, 1992; Bau-
er; Bauer, 1997; Kopka & Brindt, 1999; Dewe,
2000; Terhart, 2000). Radtke (1996) beschreibt
die Moglichkeiten und Grenzen der wissen-
schaftlich angeleiteten Selbstreflexion mit dem
Ziel der Professionalisierung pidagogischen
Handelns und entwickelt Kriterien fiir eine Re-
vision der Lehrerbildung. Fur die Lehrerbildung
heifst dies, dass Lehrer mit gentigend Hand-
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lungs- und Entscheidungssituationen konfron-
tiert werden miussen, die es ihnen erlauben,
ihr pddagogisches Handeln reflexiv mit allge-
meinen didaktischen, fachdidaktischen und
fachwissenschaftlichen Kompetenzen, syste-
matisch zu vernetzen und weiterzuentwickeln.
Professionelles Handeln wird im Wesentlichen
normativ abgeleitet, und eine Vermittlung
zwischen ,professionellem Wissen“ und ,diszi-
plindrem Wissen“ wird als notwendige Voraus-
setzung fiir erfolgreichen Unterricht gesehen
(Dewe, 2000). Erfolgreiches Lehrerhandeln
setzt, u.a. nach Kennedy (1994) oder Moallem
und Earle (1998), Standards voraus wie z.B.
die Fihigkeit zur Systemsicht, inhaltliche und
lerntheoretische Selektionskriterien oder die
wissenschaftstheoretische Basierung der Unter-
richtsdurchfithrung.

Von der Diskussion tiber Qualitit von Unter-
richt wenig beeinflusst gibt es eine ganze Reihe
von Vorschlidgen zu Lehrerfort- und -weiterbil-
dung, deren Effektivitit aber widersprichlich
dargestellt wird. Pallasch (1997) beschreibt
unterrichtliche Supervision als berufsbegleiten-
de Praxisberatung in piddagogischen Arbeits-
feldern. Das Kieler Supervisionsmodell wird
von Pallasch (1993) dargestellt, der Erfolg aber
nicht evaluiert. Klippert (2000) macht erprobte
Vorschlige zur Einfilhrung neuer Methoden
in den Unterricht und erodffnet Moglichkeiten
im Umgang mit dem Schulumfeld (,Konsens-
bildung im Kollegium®, ,Arbeitserleichterung
durch Teamarbeit“, ,Methodenpflege im Fach-
unterricht®,  Sensibilisierung der Elternschaft®
etc.). Borchert, Dahbashi und Knopf-Jarchow
(1996) haben in einer empirischen Untersu-
chung tber die Effektivitit verbaler und vide-
ogestutzter Rickmeldungen in Lehrertrainings
festgestellt, dass Verfahren, die am realen Un-
terrichtsgeschehen orientiert sind, bessere Er-
gebnisse zeigen. Lehrertraining sollte danach
unterrichtsbegleitend eingesetzt werden und
sich auf eine empirisch hinreichend tiberpriifte
Theorie stiitzen. Das Konstanzer Trainings-
modell (KTM; vgl. Tennstiddt, 1992) versteht
sich als Selbsthilfeprogramm fiir Lehrkriifte
aller Schularten und -stufen, besteht aus einem
Set dokumentierter Verfahrenstechniken und
Ubungsmaterialien und zihlt zu den weni-
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gen Lehrertrainings, die erfolgreich evaluiert
wurden. Obwohl das KTM mit Blick auf das
Umgehen mit konflikthaltigen Situationen
(vor allem mit aggressivem Schiilerverhalten
und Disziplinproblemen) entwickelt wurde,
erlaubt die theoretische Grundlage eine Uber-
tragung des Konzepts auch auf andere Arten
unterrichtlicher Anforderungen. Das Vorgehen
im KTM weist einige Parallelen zu dem von
Fischler und Zedler (1999) (Projekt im DFG-
Schwerpunktprogramm ,Bildungsqualitit von
Schule“ - BIQUA) gewihlten Vorgehen auf, das
sich allerdings noch in der Erprobung befindet
und deshalb keine Aussagen iber Wirksamkeit
zuldsst.

Konzepte zur Lehrerfort- und -weiterbil-
dung lassen sich im Wesentlichen wie folgt
klassifizieren: Bei einem Teil der Konzepte
geht es vorrangig um die Erweiterung und
Differenzierung  didaktisch/  methodischer
Handlungskompetenzen; teils im Charakter
von Rezeptblichern werden hier konkrete
und erprobte Vorschlige bzw. Trainings zur
Einfithrung neuer Methoden in den Unterricht,
auch unter Berlcksichtigung des Schulumfel-
des, der Konsensbildung im Kollegium, der
Sensibilisierung der Elternschaft usw. angebo-
ten (vgl. z.B. Borchert, Dahbashi & Knopf-Jar-
chow, 1992; Korte, 1998; Klippert, 2000). Bei
einer zweiten Gruppe dieser Konzepte geht
es eher um die ,supervisive Begleitung®, sei es
durch externe und/oder interne, kollegiale Su-
pervision des piddagogischen Alltags (vgl. z.B.
Pallasch, Mutzek & Reimers, 1992; Pallasch,
1997). In der dritten Gruppe werden dartiber
hinaus besonders die institutionellen und
systemischen Aspekte der Organisations- und
Personalentwicklung im Rahmen von Schule
und Unterricht im Schulentwicklungsprozess
berticksichtigt (vgl. z.B. Kempfert & Rolff,
1999; Horster & Rolff, 2001).

Dabei wird deutlich, dass neben der Ebene der
Unterrichtsentwicklung im engeren Sinn auch
die Ebenen der Organisationsentwicklung und
der Personalentwicklung bzw. der Entwick-
lung des professionellen Selbst berticksichtigt
werden (Rolff, Buhren, Lindau-Bank & Miiller,
1998, 13ff; Bauer, 1997; Klippert, 2000). Das
heifdt, dass neben individuellen Einfliissen
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auch Faktoren als wichtig angesehen werden,
die auf der Ebene zwischen Schule als Orga-
nisation und individueller Handlungsebene
liegen. Es handelt sich bei diesen Faktoren um
Bedingungen der Kooperation, der Leitung
und Fihrung und der Mitarbeitermotivierung.
Diskutiert wird in diesem Zusammenhang
auch die Frage, in welchem Umfang externe
Beraterinnen und Berater, Moderatoren oder
Trainer hinzugezogen werden und welche
Effekte sie erzielen konnen.

Diese durchaus positiv einzuschitzenden
Konzepte setzen allerdings beztiglich des
konkreten  fachunterrichtlichen  Handelns
auf der Ebene der Sichtstruktur an. Dartiber
hinaus haben sie sich, was den Zuwachs an
Fachleistungen von Schiilern und die Lehrer-
konzepte von gutem Unterricht angeht, bisher
keiner objektiven Evaluation gestellt. In den
Bereichen Unterrichtsentwicklung und Pro-
fessionswissen erkennt man in der Regel eine
Gegentiberstellung von Professionswissen®
und ,disziplinirem Wissen“, bei der es um
eine Trennung beider Wissensbereiche und
ihre Zusammenfithrung im Lehrerhandeln
geht. Dies entspricht der bisher national und
international anzutreffenden grofen Distanz
zwischen den betroffenen Fichern und den
so genannten Grundwissenschaften. Eine In-
tegration beider Bereiche hat bisher nur in An-
siatzen durch die Kooperation von einzelnen
Fachdidaktikern, Fachwissenschaftlern, Erzie-
hungswissenschaftlern und/oder Lehr-Lern-
psychologen stattgefunden. Aus integrativer
Sicht geht es nicht um eine Zusammenfithrung
beider Bereiche, sondern darum, im Sinne ei-
nes gemeinsam entwickelten Kerncurriculums,
das spezifische, auf ein Unterrichtsfach bezo-
gene disziplindre Wissen des Lehrers als Teil
des Professionswissens aufzufassen.

Die Lehrerbildung als Teil eines Systems der
Qualitdtsentwicklung von Schule und Unter-
richt ist empirisch bisher wenig in den Blick
genommen worden. Der Begriff der Lern-
wirksamkeit kommt in der Lehrerbildung fast
nicht vor. Bezeichnend ist, dass der Bereich
der Lehrerfort- und -weiterbildung auch in Ba-
sisartikeln zu Unterrichtsqualitit nur peripher
behandelt wird, das QAIT und das MACRO

Z/DN

Modell sollen hier prototypisch genannt wer-
den (einen Uberblick gibt Ditton, 2000). QAIT
bezieht sich auf die Hauptdimensionen des
Unterrichts: Quality (Qualitit; z.B. Klarheit,
Strukturiertheit, Verstindlichkeit), Appropri-
ateness (Angemessenheit, z.B. Schwierigkeit,
Tempo; diagnostische Kompetenz), Incentives
to learn (Anregungsgehalt des Unterrichts; z.B.
Interesse wecken) und Time (Zeit; z.B. Zeitnut-
zung, Klassenmanagement). MACRO bezieht
sich auf Merkmale der Schule: Meaningful,
Universally Understood Goals (“gemeinsame
Ziele”), Attention to Daily Academic Functio-
ning (“Organisation der Schule”), Coordination
Among Programs and Between School and Pa-
rents over Time (“Koordination”), Recruitment
of Teachers, Development of all Staff (“Perso-
nalpolitik”) und Organization of the School to
Support Universal Student Learning (“Lernbe-
zug”). Unterrichtsqualitit wird zwar hdufig an
relativ leicht messbaren Variablen fest gemacht
(Clausen, 2000), der Bezug zum Lehrerhan-
deln und zur Leistung der Schuler wird aber
nicht konsequent hergestellt. Demgegentiber
stellt Criblez (2001, 109) fest: ,Das Resultat
einer wirksamen Lehrerbildung ist also der
wirksame Unterricht, den eine ausgebildete
Lehrperson erteilt. Um dieses Konzept von
Wirksamkeit umzusetzen, muss sowohl die
Lehrervariable (Berufswissen, Lehrerhandlun-
gen im Unterricht) als auch die Schulervariable
(Schiilerhandlungen im Unterricht, Leistungen,
Motivation) kontrolliert werden. Da sich em-
pirisch postum nicht feststellen ldsst, ob die
Fihigkeiten eines Lehrers in seiner Ausbil-
dung oder danach erworben wurden, enthilt
die Uberpriifung der Ursachen des aktuellen
Lehrerhandelns, losgel6st von einer kon-
kreten Fortbildungsmainahme, immer eine
subjektive Komponente. Wiren die Ziele der
Lehrerbildung als Standards allerdings ebenso
formuliert wie die Ziele der Ausbildung in der
Schule, kdénnte die Wirksamkeit auf diese Ziele
gerichteter Bildungsmanahmen anhand beo-
bachtbarer Indikatoren im Lehrerhandeln und
anhand von Schiilerleistungen systematisch
kontrolliert werden.

Zunichst ist deshalb das Professionswissen
von Lehrern der naturwissenschaftlichen
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Unterrichtsficher zu beschreiben, und es ist
zu kliren, welche (erfolgreichen bzw. nicht
erfolgreichen) Profile von Basismodellen das
Professionswissen erginzen missen. Mit die-
ser Grundlage fir die Ausbildung von Lehrern
kann dann, unter Berticksichtigung der oben
genannten Konzepte fiir Lehrerbildung, ein
lernprozessorientiertes Modul fiir Lehrerbil-
dung gestaltet und sowohl die Wirkung auf die
Lehrer- und Schiilerhandlungen im Unterricht
als auch auf die Schiilerleistungen untersucht
und kontrolliert werden.

Resumee

Unterrichtsforschung mit dem Ziel, Unter-
richtsqualitit zu verbessern, sollte mindes-
tens die funf elementaren Bereiche Lehrer-
profession, Schiilerleistung, fachdidaktische
Strukturierung des Unterrichts, System bzw.
Struktur der Einzelschule und individuelle
Lernprozesse berticksichtigen. Naturlich geht
es um Fachunterricht, deshalb stehen fachliche
Inhalte und Strukturen als Inhalte des Lernens
im Zentrum des Bemiuihens. Abgesehen davon,
dass rein fachlich begriindete Variationen der
Inhalte selten beziglich ihrer Wirkung auf
Schiilerleistung und Schiilerverhalten evaluiert
werden, stellen die wenigen bekannten Unter-
suchungen keine oder nur geringe Effekte fest,
wie z.B. Starauschek (2001) fir den Karlsruher
Physikkurs als nicht tblichem Arrangement
des Physikunterrichts insgesamt oder Weber
(2002) fur eine fachliche Variation der Op-
tik nach dem Fermatschen Prinzip. Es ist zu
vermuten, dass die im vorliegenden Artikel
skizzierten Einflussfaktoren auf naturwissen-
schaftlichen Unterricht die Effekte fachlicher
Verinderungen Uberlagern. Reyer (2003) be-
schreibt, wie Schiiler der Sekundarstufe 1 auf
die Intentionen des Physiklehrers reagieren
und stellt fir Physikunterricht in der 8. und
9. Jahrgangsstufe fest, dass die im Unterricht
deutlich werdenden Lehrer-Intentionen nicht
mit den Leistungen der Schiler korrelieren.
Die hier festgestellten Defizite der Schiiler
korrespondieren allerdings mit den PISA-
Defiziten, und sie lassen sich darauf zuriick
fiihren, dass den Schiilern die intendierten
Lernprozesse, wie etwa Problemldsen oder
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Konzeptwechsel, nicht konsequent und nicht
vollstindig ermoglicht wurden.

Eine ausschlieBlich inhaltliche Orientierung,
verstanden als didaktische Reduktion, hat
eine  Entwissenschaftlichung® der naturwis-
senschaftlichen Fachdidaktiken zur Folge.
Wissenschaftliche Standards fiir fachlich ori-
entierte Fachdidaktik sind nicht aus den Natur-
wissenschaften ableitbar, da die Forschungs-
gegenstinde der Fachdidaktik nicht mit den
Forschungsgegenstinden der Naturwissen-
schaften tbereinstimmen und dementspre-
chend in der Fachdidaktik nicht biologisch,
chemisch oder physikalisch geforscht wird. Al-
lerdings werden in der Fachdidaktik auch die
Standards empirischer Sozialforschung selten
erreicht. Auf diese Weise wird zwar Unterricht
und Lehreraus- und Weiterbildung entwickelt,
aber eher intuitiv und damit in seiner Wirkung
wenig einschitzbar.

Auf der anderen Seite fihrt die fehlende Ori-
entierung der pidagogischen und der pddago-
gisch-psychologischen  Unterrichtsforschung
an fachlichen Strukturen und Kompetenzen
im Fach zwar zu allgemeinen und in der Regel
auch empirisch abgesicherten Aussagen tiber
die Qualitit von Unterricht, die Anwendung
und Adaption der entwickelten Kriterien im
Fachunterricht oder die Uberpriifung der
Wirkung entsprechender Mafnahmen der
Ausbildung der Fachlehrer auf Lehrerhandeln
und Schiilerleistung aber hat bisher kaum statt-
gefunden. Ein Ausdruck hiervon ist die geringe
Prisenz der entsprechenden Unterrichtsent-
wicklungen in begutachteten nationalen oder
internationalen Zeitschriften und die geringe
Drittmittelfinanzierung entsprechender Projek-
te (vgl. Leutner, 20000).

Der skizzierte Befund nimmt dramatische
Ausmafde an, betrachtet man den sich bereits
kurz- aber sicher mittelfristig abzeichnenden
Bedarf an fachdidaktischer Forschung und
Entwicklung beztiglich bereits geplanter Qua-
lititssicherungsmainahmen. Es miissen hier-
fur sowohl Test- und Steuerungsinstrumente
als auch entsprechende Lehrer(fort)bildung
und Beratungsstrategien flir Schulen entwi-
ckelt werden, die den Regeln empirischer
Forschung genligen und die am jeweiligen
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Fach orientiert sind. Eine Arbeit, die nur von
den Fachdidaktiken in Zusammenarbeit mit
Psychologie und Pidagogik geleistet werden
kann. Fir Deutsch- und Mathematikunterricht
steht die Notwendigkeit zur Entwicklung sol-
cher Instrumente fiir unterschiedliche Schul-
stufen unmittelbar bevor, die naturwissen-
schaftlichen Ficher werden folgen.

Ohne die Untersuchungen tiberbewerten zu
wollen, kann festgestellt werden, dass TIMSS
und PISA der Unterrichtsforschung eine neue
Perspektive gegeben haben. Wie bereits be-
richtet konnen Schiilerleistungen durch beide
Vorhaben allerdings nicht befriedigend auf
(Fach-) Unterricht oder Lehrerhandeln bezo-
gen werden. Hier sehen die Autoren ein For-
schungsfeld, das nur in Kooperation mit den
fir Unterricht relevanten wissenschaftlichen
Disziplinen Fachdidaktik, Bildungsforschung
und Lehr-Lernpsychologie bearbeitet werden
kann.
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