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Zusammenfassung

Zur Qualitdtssteigerung des naturwissenschaftlichen Unterrichts wurden Bildungsstandards
formuliert, die kiinftig im Rahmen des KMK-Bildungsmonitorings regelmdpig evaluiert wer-
den (KMK 2006). Die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung stellt dabei einen der zu
evaluierenden Kompetenzbereiche dar. Wissenschaftliche Grundlage der Evaluation sind
Kompetenzmodelle, die die Beschreibung und Analyse von Struktur und Niveaus der domd-
nenspezifischen Kompetenzen erlauben.

Im vorliegend beschriebenen Forschungsprojekt soll der Teilbereich ,, Naturwissenschaftli-
che Untersuchungen* innerhalb der Erkenntnisgewinnung modelliert und evaluiert werden.
Die Erhebungen werden im Rahmen des Kooperationsprojektes ,, Evaluation der Standards
in den Naturwissenschaften fiir die Sekundarstufe I (ESNaS)* durchgefiihrt (vgl. WALPUSKI
et al. 2008). Dabei soll die Binnenstruktur beim Beobachten, Vergleichen, Ordnen und Ex-
perimentieren hinsichtlich ihrer spezifisch hypothetisch-deduktiven Erkenntnislogik model-
liert werden. Ausgehend von einem theoriebasierten Kompetenzstrukturmodell zur Erkennt-
nisgewinnung (MAYER 2007), wird die bestitigte Binnenstruktur aus vier Teilkompetenzen,
Fragestellung, Hypothese, Untersuchungsdesign und Datenauswertung zum Experimentie-
ren (GRUBE et al. 2007, MOLLER et al. 2007) anhand zweier schwierigkeitserzeugender
Merkmale tiberpriift und auf weitere Untersuchungsmethoden tibertragen. Vermutete Kom-
petenzunterschiede der Untersuchungsmethoden werden graduiert und evaluiert.

Abstract

In order to improve the quality of science instruction at German schools (grade 5-10)
educational standards were established in 2004 (KMK 2005). These standards will be
evaluated on a regular basis through national assessments (KMK 2006). One area of the
intended evaluation is scientific inquiry. The scientific bases of the evaluation are compe-
tence models which allow to describe and analyse the structure as well as the levels of com-
petence in specific domains.

The aim of this PhD project is to create and evaluate subsequently a model for the below
mentioned subareas of scientific inquiry. The according research is conducted within the
cooperation project "Evaluation Standards in Science for Secondary School (ESNaS)"
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(WALPUSKI et al. 2008). Within the project the inner structure of various inquiry methods as
observing, comparing, arranging and experimenting are modelled regarding their specific
hypothetical-deductive approach. Based on a theory-grounded structural competence model
for scientific inquiry (MAYER 2007) the verified inner structure of four central skills of scien-
tific inquiry: formulating questions, generating hypotheses, planning of investigation, and
interpreting data (GRUBE et al. 2007, MOLLER et al. 2007) is screened by two difficulty-
generating criteria and assigned to further research methods. Assumed competence differ-
ences of the various research methods are graduated and evaluated.

1 Einleitung

Das méBige Abschneiden deutscher Schiilerinnen und Schiiler in internationa-
len Schulleistungstests wie TIMMS und PISA hat in Deutschland einen Para-
digmenwechsel im Bildungssystem ausgeldst, da die bis dahin {iibliche Input-
steuerung durch inhaltliche Vorgaben nicht zu den erhofften Ergebnissen ge-
fiihrt hat. Als eine Reaktion auf die unbefriedigenden Befunde hat die Kultus-
ministerkonferenz einheitliche Bildungsstandards als normative Vorgaben fiir
den Mittleren Schulabschluss fiir das Fach Biologie formuliert (KMK 2005).
Die Bildungsstandards greifen allgemeine Bildungsziele auf und benennen
fachbezogene Kompetenzen, iiber die Schiilerinnen und Schiiler am Ende ihrer
Schullaufbahn verfiigen sollten (Outputsteuerung).

Eine dauerhafte Qualitatssicherung im naturwissenschaftlichen Unterricht
ist nur dann moglich, wenn die Operationalisierung der kompetenzorientierten
Bildungsstandards auf der Basis von Kompetenzmodellen gelingt. Wahrend die
Bildungsstandards praskriptive Kompetenzen benennen, besteht die Aufgabe
fachdidaktischer Forschung darin, diese mittels theorie- und evidenzbasierter
Modelle zu fundieren (KLIEME et al. 2003, KLIEME & LEUTNER 2006). Fur eine
differenzierte Leistungsmessung und Lernstandsdiagnostik mussen geeignete
Testinstrumente entwickelt und validiert werden, um die Kompetenzen der
Schiilerinnen und Schiullern erfassen, aufgreifen und systematisch weiter entwi-
ckeln zu konnen.

Kompetenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung sind ein we-
sentliches Element naturwissenschaftlicher Grundbildung (,,scientific literacy*)
(AAAS 1993, BYBEE 2002). Dem entsprechend werden sie in den nationalen
Bildungsstandards mit dem Kompetenzbereich ,,Erkenntnisgewinnung® um-
fangreich beriicksichtigt (KMK 2005). International werden sie unter den Beg-
riffen ,,scientific inquiry” und ,,nature of science* subsumiert (NRC 1996,
GOTT & DUGGAN 1998, DfES & QCA 1999, LEDERMANN 2006, 2007). Zentra-
le Aspekte der Erkenntnisgewinnung sind die Formulierung von naturwissen-
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schaftlichen Fragestellungen und Hypothesen, die Planung und Durchfuhrung
sowie die Auswertung einer naturwissenschaftlichen Untersuchung (NRC
1996, DfES & QCA 1999, KLAHR 2000, GOTT & DUGGAN 2001, GRUBE et al.
2007). Diese Aspekte werden im Rahmen des Projektes ,,Evaluation der Stan-
dards in den Naturwissenschaften fur die Sekundarstufe I (ESNaS)* unter dem
Kompetenzteilbereich ,,Naturwissenschaftliche Untersuchungen* (scientific
inquiry) zusammengefasst (vgl. WALPUSKI et al. 2008).

Ziel der hier vorgestellten Studie ist die empirische Uberprufung eines theo-
riebasierten Kompetenzstrukturmodells zum Kompetenzteilbereich ,,Naturwis-
senschaftliche Untersuchungen®, das die konzeptionelle Grundlage fur die Eva-
luation der entsprechenden Bildungsstandards darstellt (vgl. WALPUSKI et al.
2008). Das Kompetenzstrukturmodell soll fur diesen Teilbereich die spezifi-
sche innere Logik der hypothetisch-deduktiven Vorgehensweise des Erkennt-
nisprozesses fur verschiedene Untersuchungsmethoden wie Beobachten, Ver-
gleichen, Ordnen und Experimentieren abbilden. Fur die jeweiligen Untersu-
chungsmethoden sollen zentrale Teilkompetenzen und qualitative Kompetenz-
niveaus mit Hilfe des Modells konsistent beschrieben werden. Zur Uberprufung
der postulierten Kompetenzstruktur und —graduierung werden Biologieaufga-
ben konstruiert, die hinsichtlich zweier schwierigkeitserzeugender Merkmale
systematisch variiert werden konnen.

2 Theoretische Grundlagen

Ausgehend von einem theorie- und evidenzbasierten Kompetenzmodell zur Er-
kenntnisgewinnung aus der Biologiedidaktik (GRUBE et al. 2007, MOLLER et al.
2007, MAYER et al. in Druck) und einem entsprechenden Modell zum Fachwis-
sen (NEUMANN et al. 2007, KAUERTZ et al. 2008) wurde im Rahmen des ESNaS-
Projektes ein mehrdimensionales Kompetenzmodell entwickelt (vgl. WALPUSKI
et al. 2008). Dieses bildet die Grundlage fur die Beschreibung und Erfassung der
in den Standards genannten Kompetenzen zur Erkenntnisgewinnung.

2.1 Das Kompetenzstrukturmodell zur Evaluation der Bildungsstandards

Die normativen Kompetenzbeschreibungen der nationalen Bildungsstandards
klassifizieren die Kompetenzen nach den Merkmalen ,,Anforderungsbereiche*
und ,,Kompetenzbereiche“. Dariiber hinaus wurde fiir eine Graduierung der
Kompetenzen auf die Anforderungsbereiche fiir Abituraufgaben zuriickgegrif-
fen (vgl. EPA’s), ,,da noch keine empirisch abgesicherten Kompetenzstufenmo-
delle* vorlagen (KMK 2005, S. 16). Die Anforderungsbereiche werden genutzt,
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um ,,zundchst zur Einschdtzung der in den Aufgabenbeispielen gestellten An-
forderungen* (KMK 2005, S. 16) zu gelangen. Die Anforderungsbereiche sind
keine Ausprigungen oder Niveaus einer Kompetenz, sondern Aufgabenmerk-
male, ,,die verschiedene Schwierigkeitsgrade innerhalb ein und derselben
Kompetenz abbilden kénnen* (KMK 2005, S. 16).

Fur die Kompetenzmodellierung wird ein theoriebasiertes Kompetenzstruk-
turmodell genutzt, das der Evaluation der Bildungsstandards zu Grunde liegt:

= reproduzieren

= selegieren
Kognitive = organisieren
Prozesse = integrieren

Kompetenzbereiche

= Umgang mit Fachwissen

Komplexitat = Erkenntnisgewinnung
= Kommunikation

\—\ = Bewertung

Niveau |: 1 Fakt
Niveau Il: 2 Fakten
Niveau lll: 1 Zusammenhang
Niveau IV: 2 Zusammenhange
Niveau V: Ubergeordnetes Konzept

Abb. 1: Dreidimensionales Kompetenzstrukturmodell (vgl. WALPUSKI et al. 2008)

Die Anforderungsbereiche der KMK-Bildungsstandards wurden in diesem
Modell in die Dimensionen ,,Kognitive Prozesse* und ,,Komplexitat* ausdiffe-
renziert, d.h. in zwei Merkmale, die als schwierigkeitserzeugend bekannt
(NEUMANN et al. 2007, KAUERTZ et al. 2008) und bereits implizit in den Anfor-
derungsbereichen enthalten sind. Das entwickelte Modell umfasst demnach drei
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Dimensionen: Kognitive Prozesse, Komplexitit und Kompetenzbereiche, wo-
bei die kognitiven Prozesse und die Komplexitat ordinal skaliert sind.

Die Schulerinnen und Schiller werden in den Aufgabenstellungen mit vari-
ablen Situationen konfrontiert, die kognitiv verarbeitet werden miissen. Der
Schwierigkeitsgrad eines solchen Prozesses wird einerseits durch die ,,Kom-
plexitiat und andererseits durch den ,,kognitiven Prozess* bestimmt. Um Auf-
gaben unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade zu konstruieren, werden diese Ei-
genschaften gezielt variiert bzw. kontrolliert (vgl. WALPUSKI et al. 2008).

Die Dimension ,,Kognitive Prozesse* ,beschreibt die zur erfolgreichen
Anwendung von Kompetenz notwendigen kognitiven Informationsverarbei-
tungsstrategien im Sinne einer kognitiven Anforderung...” (NEUMANN et al.
2007, S. 114). Eine Aufgabe ist umso schwieriger, je weniger die vorgegebenen
Informationen mit den fur die Losung notwendigen Informationen uberein-
stimmen. Die Herstellung von Zusammenhangen oder der Transfer vorgegebe-
ner Informationen in einen neuen Kontext erhohen ebenfalls die Aufgaben-
schwierigkeit (vgl. NEUMANN et al. 2007).

Die Dimension ,,Komplexitat* beschreibt wie viele Informationen fur die
richtige Losung einer Aufgabe von den Schulerinnen und Schulern verarbeitet
werden mussen. Ein Ansteigen der Komplexitat geht mit einer Zunahme von
Losungsschritten einher (vgl. NEUMANN et al. 2007).

Die Dimension ,,Kompetenzbereiche‘‘ beschreibt analog zu den Bildungs-
standards die fachspezifischen inhaltlichen Komponenten. Unterschieden wer-
den ,,Umgang mit Fachwissen®, , Erkenntnisgewinnung®, ,, Kommunikation*
und ,,Bewertung“. In allen Kompetenzbereichen wird kein deklaratives Wissen
abgefragt, sondern die Kompetenz beim Umgang mit vorgegebenen Informati-
onen (WALPUSKI et al. 2008). Wahrend der Kompetenzbereich Fachwissen mit-
tels Basiskonzepten bereits strukturiert vorlag, musste den Kompetenzen der
Erkenntnisgewinnung zunachst eine explizite Struktur zugrunde gelegt werden.

2.2 Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung

Innerhalb des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung stellen ,,Naturwissen-
schaftliche Untersuchungen (scientific inquiry) — neben dem Naturwissen-
schaftsverstandnis (nature of science) (vgl. KREMER et al. in Druck) — einen
zentralen Teilbereich dar (Mayer 2007). Internationale Curricula verstehen dar-
unter das Verstindnis und die Fahigkeiten fiir die Durchfiihrung des naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisprozesses (AAAS 1989, NRC 1996). Aus lerntheo-
retischer Perspektive wird naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung als



134 N. Wellnitz & J. Mayer

komplexer Problemldseprozess mit spezifischen Prozeduren verstanden, in dem
auf methodisches und inhaltliches Konzeptwissen zuriickgegriffen wird. Die
Giite der Problemlosung wird von der Qualitdt dieser Prozeduren sowie von
Personenvariablen und Situationsvariablen bestimmt (MAYER 2007).

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung kann auf vielgestaltige Art
und Weise stattfinden. Auf der "Suche nach Wissen" kommen je nach Frage-
stellung verschiedene Untersuchungsmethoden und Instrumente zum Einsatz.
In der Regel beginnt eine naturwissenschaftliche Untersuchung mit einem
wahrnehmbaren Phidnomen oder aus einer theoretischen Uberlegung heraus,
woraus eine naturwissenschaftliche Frage abgeleitet wird. Darauf aufbauend
kann eine zu testende Hypothese formuliert und ein entsprechendes Untersu-
chungsdesign entworfen werden. Die gewonnenen Daten werden ausgewertet
und die Ergebnisse interpretiert, um die eingangs aufgestellte Hypothese zu
uberprifen und die zu Grunde liegende Theorie anzupassen.

Der Verlauf eines Forschungsprozesses erfordert demnach von den Schiule-
rinnen und Schillern mehrere Teilkompetenzen, die in der Regel eine iterative
und rekursive Abfolge von wissenschaftlichen Schritten umfassen, die zur Lo-
sung eines Problems, einer naturwissenschaftlichen Frage, beitragen. Kompe-
tenzmessung sollte die Binnenstruktur einer Kompetenz, d.h. diese Teilkompe-
tenzen genauso wie die Niveaustufen explizit darstellen (KLIEME & LEUTNER
2006). Als Binnenstruktur des Experimentierens konnen vier eigenstandige
Teilkompetenzen identifiziert werden: naturwissenschaftliche Fragen formulie-
ren, Hypothesen generieren, Untersuchungen planen sowie Daten interpretieren
(GRUBE et al. 2007). Diese Teilkompetenzen bereiten den Lernenden mehr oder
weniger spezifische Probleme, deren Ursachen von den verschiedenen Autoren
unterschiedlich interpretiert werden (vgl. CAREY et al. 1989, GOTT & DUGGAN
1995, DUGGAN et al. 1996, KLAHR 2000, HAMMANN et al. 2007). Fur jede Teil-
kompetenz lassen sich qualitative Kompetenzniveaus unterscheiden, die sich
hinsichtlich Komplexitat und qualitativer Abstufung im Sinne eines Problemlo-
seprozesses zuordnen lassen (MOLLER et al. 2007).

2.3 Untersuchungsmethoden der Biologie

Ein wesentliches Element wissenschaftsmethodischen Verstandnisses ist, dass
Wissenschaftler unterschiedliche Untersuchungsmethoden nutzen, um zur Lo-
sung eines naturwissenschaftlichen Problems zu gelangen (vgl. GROPENGIERER
& KATTMANN 2006). In der Biologie nehmen vor allem das Beobachten (STAECK
1998, KALAS 2002, BREZMANN 2003, KILLERMANN et al. 2005), Vergleichen
(HAMMANN 2002, WASMANN-FRAHM 2007), Ordnen (HAMMANN 2004, KRUGER
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& BURMESTER 2005, KATTMANN 2007) und Experimentieren (HAMMANN et al.
2006, MAYER 2006) einen zentralen Stellenwert ein. Die Kenntnis und Beherr-
schung dieser Methoden wird explizit in den Bildungsstandards im Fach Biolo-
gie gefordert (vgl. KMK 2005). Die genannten Methoden weisen hinsichtlich der
zu untersuchenden Zusammenhinge jeweils eine spezifische Charakteristik auf
(s. Tab. 1). Dabei werden unter dem Terminus ,,Untersuchungsmethoden* nur
solche verstanden, die das spezifisch hypothetisch-deduktive Vorgehen der Na-
turwissenschaften verlangen. Bei jeder Methodik ist der Verlauf des For-
schungsprozesses immer an die Losung eines naturwissenschaftlichen Problems
durch Hypothesenbildung und deren Uberpriifung gebunden.

Naturwissenschaftliches Beobachten ist aufmerksamkeitsgeleitetes und an
bestimmten Kriterien orientiertes planméfiges Erfassen von Objektmerkmalen
und deren zeitlichen Veranderungen (STURM 1974). Es dient einem bestimmten
Forschungszweck bei dem nichts dem Zufall uberlassen wird. In wissen-
schaftsmethodischer Hinsicht stellt das Beobachten eine komplexe Erkennt-
nismethode dar, welche sich aus dem systematischen Planen, dem aufmerk-
samkeitsgeleiteten Beobachten, der systematischen Beschreibung und Auf-
zeichnung, dem Zahlen und der Hinterfragung von Kausalzusammenhéngen
zusammensetzt. Sie erfordert eine hypothetisch-deduktive Vorgehensweise.
Die naturwissenschaftliche Beobachtung ist, wie andere Untersuchungsmetho-
den auch, wiederholten Prufungen und Kontrollen hinsichtlich der Gultigkeit,
Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Daten unterworfen. Im Gegensatz zum
Experimentieren werden die zu beobachtenden Merkmale oder Eigenschaften
nicht kuinstlich isoliert oder variiert.

Eine Beobachtung kann direkt oder indirekt erfolgen (MAHNER & BUNGE 2000).
Bei einer direkten Beobachtung werden keine grundlegenden Veranderungen am
Erkenntnisobjekt oder deren zeitlichen Veranderungen vorgenommen, da die Erfas-
sung bestimmter Faktoren mit den bloBen Sinnesorganen erfolgt (STURM 1974).

Molekiile, Gene oder Zellorganellen konnen nicht direkt beobachtet werden.
Die meisten Beobachtungen sind deshalb indirekte Beobachtungen (Untersu-
chungen), bei denen technische Hilfsmittel (Mikroskop, Reagenzien, Sezier-
besteck) zur Anwendung kommen. Die indirekte Beobachtung ist stets hypo-
thesen- oder theorieabhédngig, da ihre Vermutungen auf theoretischen Voriiber-
legungen basieren (MAHNER & BUNGE, 2000). ,,Ohne theoretischen Hinter-
grund wdren ... die von indirekten Beobachtungen gelieferten Rohdaten wis-
senschaftlich unbegriindet ... unverstdindlich und somit nutzlos, weil sie keinen
offenkundigen Bezug zu dem beobachteten Faktum haben** (MAHNER & BUNGE
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2000, S. 70). Der Einsatz von Hilfsmitteln ermoglicht es, direkt beobachtbare
Fakten wie Bilder auf einem Monitor, Tone oder Farbumschldge zu erhalten.

Tab. 1: Hypothetisch-deduktive Schritte des wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses
Erkenntnismethoden
Aspekte
Beobachten Vergleichen Ordnen Experimentieren
Welche Merkmale, | Durch welche Un- | Welche Objekte mit | Welcher Zusam-
Strukturen, raumli- | terschiede, Ge- konstanten gemein- menhang besteht
chen Beziehungen meinsamkeiten oder | samen oder ahnli- ischen den Fak-
Frage oder zeitlichen Ab- | Ahnlichkeiten in chen Merkmalen tZ wisehen en{) a
. . T oren X und y?
laufe lassen sich den Merkmalen lassen sich einer
beim Objekt identi- | zeichnen sich die Kategorie zuord-
fizieren? Objekte aus? nen?
Das Objekt zeigt | Die Objekte A und | Alle Aund B wei- | Dje (unabhingige)
das Merkmal Xin | B gleichen sich im | sen im Gegensatz Variable x hat
Hypothe- | der Auspragung x. | Merkmal x und Zuhc und D typi- einen Einfluss auf
i i sche gemeinsame . I
se Das Objekt besteht ?;tiflsecriilli?; sich Merk%nale auf und %}e (al]:;? angige)
aus den Teilen x, y, ' gehoren damit der anaple y.
Z. Kategorie AB an.
= Planung, Durchfuhrung und Datengewinnung
= Wahl des Erkenntnisgegenstandes und der Hilfsmittel
= Versuchsaufbau; Festlegung von Ort, Zeitpunkt und Zeitspanne
= Datenerfassung: qualitativ oder quantitativ; Identifizierung von StorgroSen
planmaBig kriteriengeleitet systematisch kontrolliert
= Beobachtung eines |* Gegeniiberstellen |* Gegeniiberstellen = Identifizierung der
Untersu- oder mehrerer Ob- von mindestens von mehreren Ob- abhingigen (AV),
chungs- jekte ohne Ahn- zwei Objekten jekten unabhéngigen
design lichkeiten zu erfas- |= vergleichen = sortieren (UV) und zu kon-
sen trollierenden (KV)
=Nennung der spezifischen Kriterien und ihren Auspragungen Variablen
»Beobachtung von | *Beriicksichtigung der Merkmalsvariation [*Isolierung und
dynamischen Sys- | und Kriterienstetigkeit systematische Va-
temeigenschaften |= Innergruppen- oder Zwischengruppen- riation
vergleich = Kontrolle
=Dokumentation der Daten (Beschreibung, Zeichnung, Messwerte, Fotos)
= Aufbereitung der Daten (Tabelle, Diagramm, Berechnung)
= Analyse (Genauigkeit, Fehler, Storgrofien) und Interpretation der Daten
= korrelative Zu- = Priifung der Aquivalenzrelation okausale Zusam-
sammenhznge * Phylogenetische oder dkologische Er- menhinge
= Erklarung durch k!armkg ellneg Pl;anomens (Homolo- o Erklarung eines
Daten- morphologisch- £1°n, Anaogten Phianomens durch
auswer- anatomische bzw. | Bestimmen (Pri- | Ordnungssystem seine physiologi-
tung Form-Funktions- fung, ob Merkmale | mit ibergeordne- schen, okologi-

Zusammenhiange

im Schlissel, mit
denen des vorlie-
genden Objekts

tibereinstimmen)

tem Vergleichskri-
terium

= Klassifizierung:
taxo-nomisch-
systematisch

= Stammbaumrekon-
struktion

schen oder geneti-
schen Ursachen
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Beim kriteriengeleiteten Vergleichen werden mindestens zwei Objekte oder
Vorgédnge einander gegenubergestellt und bezuglich der Ahnlichkeiten oder
Gemeinsamkeiten und Unterschiede erfasst (BREZMANN 2004). Das Verglei-
chen erfolgt nach ausgewdhlten Kriterien innerhalb einer Gruppe von Objekten
oder Vorgingen (Innergruppen-Vergleich) oder zwischen verschiedenen Grup-
pen (Zwischengruppen-Vergleich). Welche Objekte sich @hneln, hingt nicht
nur davon ab, welche Eigenschaften sie besitzen, sondern auch davon, wer den
Vergleich anstellt und zu welchem Zweck. Ahnlichkeiten sind also kontextab-
hangig (HAMMANN 2002).

Das Vergleichen kann zum systematischen Ordnen fuhren, indem Objekte
oder Vorgiange mit ahnlichen Eigenschaften oder Merkmalen in Kategorien
zusammengefasst werden. Dabei spielen Ahnlichkeitserwdgungen ebenso eine
Rolle wie die Anwendung von Regeln (KEIL et al. 1998). Das Ordnen kann
nach verschiedenen Kriterien erfolgen und entsprechend unterschiedliche Er-
gebnisse liefern (KRUGER & BURMESTER 2005). Es erfordert die systematische
Verwendung von unterschiedlichen Ordnungskriterien und die Vermeidung
von Kriterienwechsel innerhalb eines Klassifikationssystems. Dabei ist es sinn-
voll zwischen einem Kriterium (z.B. Form) und der Ausprigung eines Kriteri-
ums (z.B. oval, rund, eckig) zu differenzieren. Ein Klassifikationssystem kann
dann als kriterienstet bezeichnet werden, ,,wenn fiir die Bildung aller Gruppen
eines Klassifikationssystems ausschliefflich die Ausprdgungen eines einzigen
Kriteriums verwendet werden (HAMMANN 2004, S. 41).

Beim Experimentieren wird zielgerichtet in einen Ablauf eingegriffen. Es
werden zur Aufdeckung von kausalen Zusammenhédngen kunstlich veranderte
Bedingungen kontrolliert, unter denen die zu erforschende Erscheinung ver-
lauft. Durch die systematische Isolation, Variation und Kombination einzelner
Faktoren konnen die Abhiangigkeit bestimmter Ablaufe von diesen Faktoren
erkannt und GesetzmaBigkeiten abgeleitet werden. Als wichtige Faktoren miis-
sen beim Experimentieren die abhéngige Variable (AV), eine oder mehrere un-
abhéangige Variablen (UV) und die Kontrollvariable (KV) identifiziert werden.

Die unabhidngige Variable wird gezielt verandert (z.B. Licht), um deren
Auswirkungen auf die abhéngige Variable (z.B. Pflanzenwachstum) zu erfas-
sen. Die unabhidngige Variable ist die vermutete Einflussgro3e. Die Verande-
rung der abhangigen Variablen wird infolge des Einflusses der unabhéngigen
Variablen gemessen. Die Kontrollvariable kann neben der zu untersuchenden
unabhangigen Variablen ebenfalls einen Einfluss auf die abhingige Variable
besitzen, jedoch steht sie nicht im Zentrum des gewahlten Forschungsansatzes.
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Die Kontrollvariable wird gezielt kontrolliert, um sicherzustellen, dass die Ver-
anderung der abhidngigen Variable, allein auf die Variation der unabhéngigen
Variable zuruckzufiihren ist (WATSON et al. 2000, ROBERTS 2001, ROBERTS &
Gortt 2003).

3  Fragestellungen

Aus den oben dargelegten theoretischen Grundlagen lassen sich folgende Fra-
gestellungen ableiten:

= Lasst sich die Kompetenzstruktur mit vier Teilkompetenzen (Fragestellung,
Hypothese, Untersuchungsdesign, Datenauswertung) anhand des dreidimen-
sionalen ESNaS-Modells fur den Kompetenzteilbereich ,,Naturwissenschaft-
liche Untersuchungen* bestétigen?

= Lassen sich verschiedene Untersuchungsmethoden (Beobachten, Verglei-
chen, Ordnen, Experimentieren) als Subkompetenzen des Modells abbilden?

= Konnen die Kompetenzen mittels der beiden Dimensionen ,,Komplexitat*
und ,,kognitive Prozesse* in Kompetenzniveaus graduiert werden?

= Welche Zusammenhéange zeigen sich zwischen Kompetenzen ,,Naturwissen-
schaftlicher Untersuchungen und dem Fachwissen (deklaratives Wissen)?

4 Methodik

Fiir die Entwicklung eines geeigneten Testinstruments zur Erfassung von na-
turwissenschaftlichen Lernerkompetenzen wird das theoriebasierte Kompetenz-
strukturmodell genutzt, das der Evaluation der Bildungsstandards zu Grunde
liegt (vgl. WALPUSKI et al. 2008).

4.1 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgt im Rahmen des Kooperationsprojektes ,,Evaluation
der Standards in den Naturwissenschaften fur die Sekundarstufe I (ESNaS)*
(WALPUSKI et al. 2008). Darin werden Schillerinnen und Schuler der 9. und 10.
Jahrgangsstufe aller drei Schulformen einem Leistungstest zum Kompetenz-
teilbereich ,,Naturwissenschaftliche Untersuchung® unterzogen. Zunichst wer-
den ausgewidhlte Aufgaben in einer Vorstudie prapilotiert (N=150). In der
Hauptuntersuchung (2009) werden die uberarbeiteten Aufgaben in einer bun-
desweiten Pilotierung (N=3000) eingesetzt.

In der Vor- und Hauptstudie werden neben der Aufgabenschwierigkeit als
Beurteilungskriterien, mit einem zeitgleich eingesetzten Schulerfragebogen
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Zeugnisnote (Biologie, Chemie, Deutsch, Physik), Vertrautheit mit dem Kon-
text und Motivation erfasst. Zur Bearbeitung eines Testheftes einschlieBlich des
Schulerfragebogens sind ca. 35 Minuten vorgesehen. Zehn Minuten dienen der
Einfuhrung durch die Testleiter. Die erhobenen Daten aus der Vorstudie wer-
den der Aufgabenanalyse unterzogen, um eine Entscheidungsgrundlage bei der
Aufgabenauswahl fur die Hauptuntersuchung zu ermoglichen.

4.2 Testinstrumente

Fur die Datenerhebung werden Aufgaben mit ca. 100 Items zum Beobachten,
Vergleichen, Ordnen und Experimentieren eingesetzt. Die Aufgaben umfassen die
Teilkompetenzen ,,Fragestellung®, ,,Hypothese®, ,,Untersuchungsdesign® und
,Datenauswertung®. Die eingesetzten Aufgaben weisen drei verschiedene Ant-
wortformate auf. Es werden geschlossene (multiple-choice), halboffene (Kurz-
antwort) und offene Antwortformate konstruiert und getestet, die sich hinsichtlich
ithrer Schwierigkeit gezielt modifizieren und kontrollieren lassen (s. Abb. 2 und 3).

2 Zusammenhinge integrieren! zum Aspekt ,,Hypothese*
(Beobachtung)
Aufgabenstamm:

Der Wasserferntransport bei Pflanzen funktioniert durch den
Transpirationssog. Das ist jene Kraft, die durch die Wasserabgabe der
Blatter einer Pflanze entsteht. Uber die Spaltoffnungen der Blatter wird
Wasser verdunstet und es entsteht ein Sog, der dafur sorgt, dass das
Wasser aus der Wurzel durch die Pflanze nach oben gezogen wird.

Wasser

Item: Auf dem Foto siehst du Schnittblumen, die in einem Glas mit Wasser stehen. Die Ol-
schicht soll die Verdunstung des Wassers verhindern. Welche Vermutung (Hypothe-
se) hast du, was nach einigen Tagen zu beobachten sein wird?

Die Wassersaule wird ansteigen, weil das in der Pflanze gespeicherte Wasser auf- | O
grund der Schnittflache am Spross austreten wird.

Die Wassersaule bleibt unverandert, weil die zahe Olschicht auf der Wasseroberfla- | [J
che einen An- oder Abstieg der Wassersaule verhindert.

Die Wassersdule wird sinken, weil an den Blattern eine Saugkraft besteht, die das | M
Wasser von der Schnittflaiche am Spross bis zu den Blattern hoch transportiert.

Die Wassersaule wird sinken, weil das Wasser in dem Glas langsam verdunstet. O

Abb. 2: Aufgabenbeispiel nach LISA (2004, S. 38); verandert

- 1 Beim Integrieren mussen die Informationen aus dem Aufgabenstamm von den Schiilerinnen und
Schulern angewendet und in eine andere Situation ubertragen werden. Die richtige Antwort ist
nicht im Aufgaben- oder Itemstamm gegeben (vgl. NEUMANN et al. 2007).
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Die Zusammenstellung der Testhefte erfolgt nach dem Multi-Matrix-Design
(vgl. PRENZEL et al. 2007) Dabei werden alle Testhefte mit systematisch variie-
renden Aufgaben erstellt und zuféllig den Schulerinnen und Schillern zugewie-
sen. Aufgrund dieses Erhebungsdesigns werden von den Schillerinnen und
Schillern nur Teilmengen der insgesamt eingesetzten Aufgaben bearbeitet. Alle
Testhefte sind deshalb durch Ankeritems miteinander verlinkt, so dass die ver-
schiedenen Testhefte einige identische Aufgaben enthalten. Die Aufgaben-
schwierigkeit kann somit uiber die Testhefte hinweg miteinander in Beziehung
gesetzt werden (vgl. CARSTENSEN et al. 2007).

1 Fakt reproduzieren? zum Aspekt
,Hypothese‘‘(Experiment)

1 Fakt selegieren3 zum Aspekt
,,Hypothese‘“ (Experiment)

Aufgabenstamm:

Deine Biologielehrerin bereitet zum Thema
Pflanzenwachstum ein Experiment vor. Dazu
stellt sie zwei unterschiedliche Versuchsansitze
(Pflanzen) auf die Fensterbank:

Sonnenlicht

=
i

Sonnenlicht

=
i

Sand, Mineralstoffe und Wasser Sand und Wasser

Item: Welche Vermutung (Hypothese) will sie
untersuchen? Kreuze an!

Das Wachstum einer Pflanze ist abhéngig von...

Aufgabenstamm:

Deine Biologielehrerin bereitet zum Thema
Pflanzenwachstum ein Experiment vor. Dazu
stellt sie zwei unterschiedliche Versuchsansatze
(Pflanzen) auf die Fensterbank:

Sonnenlicht

=
i

Sonnenlicht

=
i

Sand, Mineralstoffe und Wasser Sand und Wasser

Item: Welche Vermutung (Hypothese) will sie
untersuchen? Kreuze an!

Das Wachstum einer Pflanze ist abhéngig von...

...den Mineralstoffen. M | ...den Mineralstoffen. ™
...dem Kohlenstoffdioxid. O | ...dem Sonnenlicht. |
...der Temperatur. O | ...dem Sandboden. O
...dem Sauerstoff. O | ...dem Wasser. O

Abb. 3: Aufgabenbeispiele nach BAUMERT et al. (1998, S. 75); verandert

2 Beim Reproduzieren ist die richtige Antwort mit der Vorgabe im Aufgabenstamm inhaltlich iden-
tisch. Die falschen Antwortoptionen sind nicht im Aufgaben- oder Itemstamm enthalten (vgl. NEU-
MANN et al. 2007).

3 Beim Selegieren ist die richtige Antwort mit der Vorgabe im Aufgabenstamm inhaltlich identisch.
Fur die falschen Antwortoptionen werden Informationen aus dem Aufgabenstamm aufgegriffen,
sodass die Probanden die richtige Losung auswahlen muissen (vgl. NEUMANN et al. 2007).
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Bei der Zusammenstellung der Testhefte wird auf eine ausgewogene Vertei-
lung der Aufgaben geachtet. Einerseits sollten sich die Anforderungen bezie-
hungsweise Schwierigkeiten der Testhefte durch die Aufgabenauswahl mog-
lichst wenig unterscheiden und andererseits sollte innerhalb eines Testheftes
selbst, eine moglichst optimale Verteilung von schwierigeren und leichteren
Aufgaben erfolgen. Durch die Positionierung der Aufgaben sollen Effekte mi-
nimiert werden. Somit soll verhindert werden, dass leistungsstarke Lerner
gleich zu Beginn durch zu einfache Aufgaben unterfordert bzw. leistungs-
schwichere Lerner durch zu schwere Aufgaben uberfordert werden. Bei der
weiteren Bearbeitung der Testhefte finden die Schulerinnen und Schiiler, in
einem angemessenen Wechsel, mal schwierigere, mal leichtere Aufgaben vor.

4.3 Auswertung

Unter Verwendung probabilistischer Testtheorien (Item-Response-Theorie)
werden zur Berechnung von Kompetenzwerten die erhobenen Daten verglei-
chend analysiert (RoST 2004). Die Auswertung erfolgt mit dem Programm
ConQuest (WU et al. 1997). Somit kann eine Voraussage dariiber getroffen
werden, ob das Kompetenzstrukturmodell geeignet ist, wissenschaftsmethodi-
sche Kompetenzen im Fach Biologie zuverldssig und prazise abzubilden. Der
Nachweis der Messgutekriterien des entwickelten Testinstruments findet an-
hand von Validitats- und Reliabilitatsindikatoren statt. Die durch das Kompe-
tenzmodell beschriebenen Dimensionen werden in reliable Skalen uberfuhrt,
indem die angenommene Binnenstruktur mit Hilfe der probabilistischen Test-
theorie uberpruft wird.

Ausblick

Im Frithjahr 2009 wird im Rahmen des Dissertationsvorhabens eine erste Da-
tenerhebung der Aufgaben an einer bundesweiten Stichprobe vorgenommen.
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