Erkenntnisweg Biologiedidaktik 11, 53-70 53

Validierung von Forced Choice-Aufgaben
durch lautes Denken

Moritz Krell, Anja Czeskleba & Dirk Kriiger
Moritz.Krell@fu-berlin.de — Anja.Czeskleba@fu-berlin.de — Dirk.Krueger@fu-berlin.de
Freie Universitat Berlin, Didaktik der Biologie
SchwendenerstraRe 1, 14195 Berlin

Zusammenfassung

Mit der outcome-Orientierung des deutschen Bildungswesens besteht eine zentrale Auf-
gabe empirischer Bildungsforschung in der Definition messbarer Kriterien dafiir, was Schi-
lerinnen und Schiler am Ende ihrer Schulzeit wissen und kdénnen sollen. Eine gangige Me-
thode der Kompetenzdiagnostik beschreibt Kompetenzniveaus auf der Grundlage von Er-
gebnissen von Testaufgaben und bedient sich somit vor allem quantitativer Methoden. Der
vorliegende Artikel unterstreicht die Notwendigkeit einer Verschrankung quantitativer und
qualitativer Methoden und prasentiert anhand der inhaltlichen Validierung von Forced
Choice-Aufgaben, die zur Beschreibung des Modellverstandnisses von Schilerinnen und
Schulern eingesetzt werden sollen, ein Beispiel der konkreten Umsetzung.

Abstract

It is a central challenge of empirical educational research to define measurable criteria
for what students should know and what they should be able to do after finishing school. The
classical method for the diagnosis of competences develops levels of competence based on
the results of assessment and is therefore dominated by quantitative methods. The present
article underlines the need for a collaboration of both quantitative and qualitative methods.
An example of a mixed method-approach is given along with the presentation of the content
validation of forced choice-items are developed as diagnostic tools for model competence.
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1 Einleitung

Die Hinwendung zur outcome-Orientierung im deutschen Bildungswesen hat
Fragen der Kompetenzdiagnostik und darauf aufbauende Férdermalinahmen in
den Fokus der Bildungsforschung gertickt (AUFSCHNAITER & ROGGE, 2010).
Eine zentrale Aufgabe der empirischen Bildungsforschung besteht seither da-
rin, messbare Kriterien fiir das zu definieren, was in den jeweiligen Bildungsin-
stitutionen vermittelt werden soll (HARTIG et al., 2008). In diesem Zusammen-
hang hat sich eine géngige Methode der Kompetenzmodellierung etabliert.
Diese besteht im Kern darin, empirisch auf der Basis von Testaufgaben und mit
Hilfe probabilistischer Statistik inhaltliche Kompetenzstufen herauszuarbeiten
(,,formale Stufenbeschreibung®, FRANKE, 2005; RupP et al., 2006). Demgegen-
Uber arbeitet vorliegende Studie mit einem theoretisch erarbeiteten Kompe-
tenzmodell (UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010). Wichtig bei beiden Vorge-
hen ist nicht nur, die kriteriale Validitat der Instrumente zu belegen (KUNTER &
KLUSMANN, 2010). Auch die Prifung der inhaltlichen Validitat der Diagnose-
aufgaben als eine genuin qualitative Frage sollte nicht vernachlassigt werden
(KELLE & REITH, 2008).

Die Vorziige einer integrativen Umsetzung quantitativer und qualitativer Me-
thoden werden von vielen Autoren zwar betont, dies hat aber ,,wenig beigetra-
gen [...] zur Uberwindung des grundsitzlichen Schismas zwischen der qualita-
tiven und quantitativen Methodentradition” (KELLE, 2008, S. 48). Die vorlie-
gende Untersuchung fihrt anhand eines Beispiels die praktische Umsetzung
eines mixed method-Designs aus (FOSCHT et al., 2007; TASHAKKORI & TEDDLIE,
2003) und leistet auf diese Weise einen exemplarischen Beitrag zur Integration
quantitativer und qualitativer Methoden in der wissenschaftlichen Praxis: Auf
der theoretischen Grundlage eines Kompetenzmodells fiir Modellkompetenz im
Biologieunterricht (UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010) wurden deduktiv
Items konstruiert und anhand quantitativer Analysen selektiert (KRELL
& KRUGER, 2010). Diese Items bilden die Grundlage von Forced Choice-
Aufgaben zur Diagnose des Modellverstandnisses von Schiilerinnen und Schi-
lern (KRELL & KRUGER, 2011). Das im vorliegenden Artikel beschriebene Ziel
ist die inhaltliche Validierung der Forced Choice-Aufgaben mit Hilfe des Lau-
ten Denkens (ERICSSON & SIMON, 1980). Damit wird die praktische Umsetzung
eines (parallelen) mixed method-Designs ausgefiihrt (FOscHT et al., 2007):
Quantitative und qualitative Methoden werden parallel eingesetzt, um eine in-
haltliche Validierung der Aufgaben aus Sicht der Probanden zu erreichen.
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2 Theoretischer Rahmen

2.1 Modellkompetenz im Biologieunterricht

Um Schilerinnen und Schiler gezielt férdern zu konnen, sind Kompetenzmo-
delle hilfreich, die auf die inhaltliche Struktur und die mdgliche Entwicklung
von (kognitiven) Voraussetzungen fur das LOsen von Problemen eingehen
(HARTIG et al., 2008; SCHECKER & PARCHMANN, 2006). In diesem Zusammen-
hang haben Upmeier zu Belzen und Kriiger (2010) auf der Grundlage diverser
Studien (z. B. CRAWFORD & CULLIN, 2004; GROSSLIGHT et al., 1991; JusTi
& GILBERT, 2003) und unter Einbezug der theoretischen Erdrterungen MAHRS
(2008) ein Kompetenzmodell der Modellkompetenz entwickelt. In diesem wird
das Verstandnis von Schulerinnen und Schiilern Giber Modelle in den Dimensi-
onen Kenntnisse Uber Modelle und Modellbildung beschrieben. Die erste Di-
mension beschreibt abstrakte Konzepte tber Modelle und ist inhaltlich in die
Teilkompetenzen Eigenschaften von Modellen und Alternative Modelle diffe-
renziert. Erstere bezieht sich auf das Verhaltnis zwischen Modell und Original.
Die zweite Perspektive betrachtet mogliche Grinde fur unterschiedliche Mo-
delle eines Originals. Die Dimension Modellbildung fokussiert auf den Prozess
der Modellierung und ist in drei Teilkompetenzen differenziert, die jeweils un-
terschiedliche Perspektiven auf den Zweck, das Testen und das Andern von
Modellen beschreiben. Jede Teilkompetenz kann in drei unterschiedlichen
Komplexitatsniveaus ausgepragt sein, die sich, vereinfacht ausgedrtickt, darin
unterscheiden, dass auf Niveau | und Il das Modell aus der Herstellungsper-
spektive als Nachbildung des Originals zu Veranschaulichungs- oder Erkla-
rungszwecken betrachtet wird, wahrend es auf Niveau Il aus der Anwen-
dungsperspektive als hypothetisch angesehen wird, Untersuchungen notwendig
macht und damit neue Erkenntnisse ermdglicht (flr eine differenziertere Be-
schreibung siehe UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010). Das Kompetenzmo-
dell der Modellkompetenz beschreibt Facetten von Modellverstandnis und
strukturiert somit die Voraussetzungen fir einen kompetenten Umgang mit
Modellen. Diese Struktur muss zundchst empirisch validiert werden, um auf
der Grundlage eines validierten Kompetenzmodells Diagnoseaufgaben entwi-
ckeln zu konnen, die das Verstandnis von Schilerinnen und Schilern iber Mo-
delle und das Modellieren erfassen kdnnen und somit eine individuelle Forde-
rung unterstiitzen. KRELL & KRUGER (2010) haben in einem ersten Schritt de-
duktiv Items flr jede Zelle des Kompetenzmodells entwickelt, um diese in
Forced Choice-Aufgaben zur Beschreibung des Modellverstandnisses von Ler-
nenden implementieren zu kénnen (KRELL & KRUGER, 2011).
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2.2 Forced Choice-Aufgaben

Der Begriff Forced Choice (FC) beschreibt geschlossene Aufgaben, bei denen
sich die Probanden zwischen mehreren zur Verfluigung stehenden Antwortalter-
nativen entscheiden missen. Ein typisches Beispiel fur FC-Aufgaben sind
(Dominanz-)Paarvergleiche, bei denen mehrmals zwei Antwortalternativen ge-
genliber gestellt werden und Probanden sich fiir eine der beiden Alternativen
entscheiden missen (Abb. 1). Die fir einen vollstdndigen Vergleich aller Ant-
wortalternativen (n) erforderlichen Paarvergleichsurteile nehmen mit wachsen-
dem n schnell zu, weshalb Paarvergleiche einen hohen cognitive load transpor-
tieren konnen. Brown & Bartram (2009) empfehlen daher, nicht mehr als drei
Antwortalternativen in eine FC-Aufgabe zu integrieren.

Der Neandertaler ist ein friher Verwandter des heutigen Menschen. Es E|nen theoretlsche Ansatz’
wird geschatzt, dass der Neandertaler vor etwa 25.000 Jahren ay.

. welche  kognitiven  Ent-
ausgestorben ist.

Aus Knochenfunden und wissenschaftlichen Untersuchungen haben SCheldungSprozeSSG fur das
Forscherlnnen ein Modell des Neandertalers entwickelt. Abbildung 1 Bearbeiten einer FC'

(links) zeigt den Schéadel eines Neandertalers, der bei Ausgrabungen in

Frankreich gefunden wurde. Abbildung 2 (rechts) zeigt ein Modell eines | AUFgabe notwendig sind,
NEHarlaTkepes, hat CoomBs (1950) vorge-
g legt. Demnach fallt die Ent-
scheidung zwischen zwei
Antwortalternativen  stets
auf diejenige, die naher an
Abb. 1: Knochenfund Abb. 2: Modell der eigenen Vorste"ung

Was denkst Du tiber das Modell des Neandertalerkopfes? (,,individual ideal or norm*;
e e oo, | COOMBS, 1950, S. 146)
liegt. Bei einer Serie von

Paarvergleichsurteilen wird
: demnach jedes Mal erneut
Neandertalerkoptes sachgemat (] | (] Gher aen Neandertalerkont hat. dahingehend geurteilt, wel-
st s v dor Olo Esaia;ﬁ;ﬁg:Egg;;;ggmg';;;s ch.e der beidc_an Alternativen
starker der eigenen Vorstel-

lung entspricht. Aus diesen

Abb. 1: Paarvergleich fiir die Teilkompetenz Eigen- Uberlegungen lasst sich ein
schaften von Modellen. In der linken Spalte représen- wichtiges Charakteristikum
tieren die Formulierungen Niveau II, Niveau [ und der durch FC-Aufgaben ge-

Niveau III (von oben nach unten). i )
nerierten Daten ableiten: Da
individuelle Normen und keine objektiven Skalenpunkte die Grundlage fir die

Bearbeitung von FC-Aufgaben sind, entstehen relative Urteile (,,ipsative Da-
ten; Hicks, 1970). Daher ist ein interindividueller Vergleich von Ergebnissen,

Welche Aussage trifft starker zu? Mache in jeder Zeile nur ein X,

Das Modell des Neandertalerkopfes ...

... macht wesentliche Merkmale des

... bildet ab, welche Annahmen man D D ... sieht so aus wie der
tber den Neandertalerkopf hat. Neandertalerkopf.
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die mit Hilfe von FC-Aufgaben gewonnen werden, problematisch (BOCKEN-
HOLT, 2004; CHAN, 2003). Nichtsdestotrotz beschéaftigen sich Studien mit statis-
tischen Mdoglichkeiten, die Ergebnisse von FC-Aufgaben auch interindividuell
vergleichen zu kénnen (BROWN & MAYDEU-OLIVERS, 2011; McCLoy et al.,
2005).

FC-Aufgaben besitzen spezifische Charakteristika, die sie positiv auszeichnen:
Zunachst bedeutet der hohe cognitive load bei der Bearbeitung von FC-
Aufgaben (BROWN & BARTRAM, 2009) theoretisch eine intensive Auseinander-
setzung mit den jeweiligen Antwortalternativen. Auflerdem umgeht der direkte
Vergleich zwischen den Antwortalternativen Probleme, die aus der individuel-
len Interpretation vorgegebener Skalenpunkte resultieren kénnen (BOCKEN-
HOLT, 2004; CLANCY & GARSEN, 1970). Auch das Problem der gleichen Be-
wertung mehrerer Antwortalternativen wird vermieden (BOCKENHOLT, 2004).
Schliellich lasst sich tber eine Analyse zirkuldrer Triaden (bei Paarverglei-
chen) auf die Konsistenz des Antwortverhaltens schliefen (BOCKENHOLT,
2004; BorTz et al., 2008). FC-Aufgaben wurden daher bereits fiir die Beschrei-
bung des Modellverstdndnisses von Schilerinnen und Schulern (CHITTLE-
BOROUGH et al., 2005) sowie fiir die Modellierung naturwissenschaftlicher
Kompetenz von Grundschilerinnen und Grundschilern verwendet (KLEICK-
MANN et al., 2010).

2.3 FC-Aufgaben flr die Beschreibung von Modellverstandnis

Das Ergebnis einer Bewertung unterschiedlicher Auspragungen eines eindi-
mensionalen Konstrukts mit Hilfe von FC-Aufgaben kann als individuelle Posi-
tionierung auf eben diesem Konstrukt interpretiert werden (McCLoy et al.,
2005). Die Frage der Dimensionalitat des Kompetenzmodells der Modellkom-
petenz ist Gegenstand laufender Studien und noch nicht abschlieRend empirisch
geklart (KReELL & KRUGER, 2011; TERZER & UPMEIER zU BELZEN, 2010). Un-
abhangig davon produzieren die FC-Aufgaben nach McCLoy et al. (2005) fir
jede Teilkompetenz eine eindeutige Rangfolge der drei Aussagen, die somit als
intrapersonale Préferenzrangfolge in Bezug auf diese drei Aussagen interpre-
tiert werden kann. Schilerinnen und Schiler, die bei einer Aufgabe beispiels-
weise zwei Mal die Aussage von Niveau Il und ein Mal die Aussage von Ni-
veau | ausgewahlt haben, zeigen demnach bei dieser Aufgabe ein Modellver-
stdndnis, das zwischen Niveau | und Il — mit einer Préferenz fir Niveau Il —
lokalisiert ist.
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2.4 Modelle in der Schule und in der Wissenschaft

In der Literatur existieren unterschiedliche Vorschlage zur Systematisierung
von Modellen (z. B. GILBERT et al., 2000; HARRISON & TREAGUST, 2000). In
der biologiedidaktischen Literatur wird u.a. die Unterscheidung zwischen
Schul- und Wissenschaftsmodellen diskutiert (KATTMANN, 2006). Schulmodel-
le reprasentieren Erkenntnisse, die in der Wissenschaft bereits anerkannt sind.
Im Vergleich zu wissenschaftlichen Modellen stellen Schulmodelle biologische
Ph&nomene haufig vereinfacht dar. Modelle werden in Schule haufig zur Dar-
stellung oder Erklarung eingesetzt (VAN DRIEL & VERLOOP, 2002). Schulmo-
delle kdnnen aus Sicht von Lernenden aber unbekannte Tatsachen reprasentie-
ren und zur Erkenntnisgewinnung eingesetzt werden. Wissenschaftsmodelle
beziehen sich auf Zusammenhénge, die Gegenstand aktueller Forschung sind
und dienen in diesem Rahmen als Mittel der Erkenntnisgewinnung (GILBERT et
al., 2000).

Trier und UPMEIER zU BELZEN (2009) haben gezeigt, dass Schilerinnen und
Schiler zwischen der Funktion von Modellen in der Schule und in der Wissen-
schaft differenzieren. Folglich kann das Modellverstandnis von Lernenden da-
von beeinflusst sein, ob sie ein gegebenes Modell eher mit wissenschaftlichen
oder schulischen Kontexten verbinden. Fir die vorliegende Studie wurden von
den Autoren und der Autorin sechs Modelle ausgewahlt (Abb. 1, Abb. 2). Es
wird davon ausgegangen, dass sie von Schilerinnen und Schillern eher mit
Schule (Abb. 2: (1), (2), (3)) beziehungsweise eher mit Wissenschaft (Abb. 2:
(4), (5); Abb. 1) assoziiert werden.

3  Fragestellungen

Das primare Ziel vorliegender Untersuchung ist die inhaltliche Validierung der
FC-Aufgaben zur Beschreibung des Modellverstandnisses von Schulerinnen
und Schiilern. Die fiir die Untersuchung leitende Fragestellung ist daher:

(1) Inwiefern entspricht die Interpretation der Formulierungen in den FC-
Aufgaben durch die Probanden wéhrend der Aufgabenbearbeitung inhalt-
lich dem beabsichtigten Niveau im Kompetenzmodell?

FC-Aufgaben verlangen von den Probanden spezifische Entscheidungsprozesse
und resultieren theoretisch in individuellen Préferenzrangfolgen der prasentier-
ten Antwortalternativen (vgl. 2.2, 2.3). Die AuRerungen der Schiilerinnen und
Schiiler kdnnen dahingehend analysiert werden, ob diese theoretischen Be-
schreibungen zutreffen. Diesbezuglich wird folgende Fragestellung diskutiert:
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(2) Inwiefern erlauben die FC-Aufgaben eine inhaltlich valide Feststellung der
ersten und zweiten Préaferenz der Probanden beztiglich der drei Niveaus ei-
ner Teilkompetenz?

SchlieRlich kann durch den qualitativen Ansatz tUberprift werden, ob das durch
die Schilerinnen und Schiler gedullerte Modellverstandnis in dem Kompe-
tenzmodell der Modellkompetenz beschrieben ist. Eine weitere Fragestellung
Ist somit:

(3) Entsprechen die AuRerungen der Probanden wéhrend der Aufgabenbearbei-
tung inhaltlich den Facetten des Kompetenzmodells der Modellkompetenz?

M (2) (3)

‘<D1
|
K o)
urspringliche . Flaschenhals- _____,. uberlebende
Population ereignis Population

Abb. 2: Fiir die Studie ausgewéhlte Modelle. (1): Strukturmodell des menschlichen
Herzens; (2): Funktionsmodell des menschlichen Arms; (3): Flaschenhalsmodell zur
Modellierung von zufélligen Populationsverdnderungen (Campbell und Reece, 2011,
S. 306); (4): Technisches Modell einer Libelle (Eisma, 2012, S. 16); (5): Strukturmo-
dell einer Biomembran.

4 Methodisches Vorgehen

Fir die Beantwortung der Fragestellungen wurde nach der Methode des Lauten
Denkens vorgegangen (ERICSSON & SIMON, 1980). Schilerinnen und Schiiler



60 M. Krell, A. Czeskleba & D. Kriiger

wurden dazu aufgefordert, alles laut auszusprechen, was ihnen beim Bearbeiten
der FC-Aufgaben durch den Kopf geht. Gegebenenfalls wurde wéhrend der
Bearbeitung erneut an die Aufgabe der Verbalisierung der Gedanken erinnert
oder es wurde darum gebeten, die Gedankengénge, die zu bestimmten Ent-
scheidungen geftihrt haben, nachtraglich darzustellen (ScHoLL, 2009). Alle
Probanden bearbeiteten zwei FC-Aufgaben zu jeder Teilkompetenz des Kom-
petenzmodells, wobei die sechs Modelle in der Weise verteilt wurden, dass fir
jede Teilkompetenz ein eher wissenschaftliches und ein eher schulisches Mo-
dell bearbeitet werden musste. Einige Modelle wurden dabei fir zwei Aufga-
ben verwendet (Eigenschaften von Modellen und Alternative Modelle: Herz-
und Zellmembranmodell; Zweck und Testen von Modellen: Arm- und Libel-
lenmodell; Andern von Modellen: Umweltkatastrophen- und Neandertalermo-
dell). Die Struktur der FC-Aufgaben ist Abbildung 1 zu entnehmen: In jeder
Aufgabe wird mit einem kurzen Text der fachliche Hintergrund beschrieben
und das Modell sowie ggf. das dazugehdorige Original abgebildet. Anschliel3end
folgt die eigentliche FC-Aufgabe, in der auf das jeweilige Modell Bezug ge-
nommen wird.

Das Sampling wurde nach emnem ,qualitativen Stichprobenplan®“ (KELLE
& KLUGE, 2010) gestaltet. Das heif3t, es wurde vorab definiert, wie viele Pro-
banden aus welcher Jahrgangsstufe befragt werden sollen. Nach dem umgesetz-
ten Stichprobenplan wurden insgesamt elf Schulerinnen und Schiler der Klas-
senstufen 7 bis 13 eines Berliner Gymnasiums befragt (Klasse 7 und 8: je 3
Probanden, KI. 9: 2, KI. 10, 11 und 12: je 1). Es wurde bewusst ein Schwer-
punkt auf die unteren Klassenstufen gelegt, da bei diesen groRere Verstandnis-
schwierigkeiten erwartet wurden. Die Verbalisierungen wurden nach GROPEN-
GIERER (2005) transkribiert, redigiert sowie deduktiv (MAYRING, 2000) auf der
Grundlage eines von GRUNKORN et al. (2011) erarbeiteten Codierschemas fir
das Kompetenzmodell der Modellkompetenz codiert.

Fir die Beantwortung der Fragestellungen 1 und 2 wurden die redigierten Au-
Rerungen inhaltlich interpretiert und den Niveaus des Kompetenzmodells zuge-
ordnet. Fir Falle, bei denen eine Zuordnung nicht moglich war, wurden abduk-
tiv’ neue Kategorien entwickelt, um einen Hinweis auf eventuelle Liicken im

7 Kelle & Kluge (2010) sprechen dezidiert von abduktiver, nicht von induktiver Codierung, und be-
schreiben das ,,induktivistische Selbstmissverstindnis“ (S. 16): Demnach ist ein induktives VVorgehen
fiir qualitative Forschung schlichtweg unmdglich, da von Forscherinnen und Forschern stets theoreti-
sches Vorwissen eingebracht wird. Qualitatives Vorgehen zeichnet sich vielmehr durch einen ,,Zan-
gengriff (S. 23) von Empirie und Theorie aus. Der Begriff der Abduktion geht hierbei auf Peirce
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Kompetenzmodell zu erlangen (Fragestellung 3). Das intendierte und tatséchli-
che Verstandnis der Formulierungen wurde in Kreuztabellen vergleichend ge-
genuibergestellt, um auf diesem Wege typische Interpretationsprobleme aufde-
cken zu konnen. Kreuztabellen bieten einen Uberblick Uber alle potentiellen
und tatsachlichen Kombinationsmdglichkeiten und sind daher ein guter Aus-
gangspunkt, empirische Muster inhaltlich zu deuten und zu Typen zu verdich-
ten (KELLE & KLUGE, 2010).

5  Darstellung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse nicht nach den in den Fragebdgen einge-
setzten Modellen separiert dargestellt, da sich keine systematischen modellab-
héngigen Unterschiede beziiglich der Interpretation der Formulierungen (Fra-
gestellung 1), der Entscheidungsprozesse wahrend der Aufgabenbearbeitung
(Fragestellung 2) und zusatzlicher Perspektiven auf Modelle und das Modellie-
ren (Fragestellung 3) gezeigt haben.

5.1 Validierung der FC-Aufgaben (Fragestellung 1)

Fir die Beantwortung der Fragestellung 1 werden Kreuztabellen présentiert
(Tab. 1) und die idealtypischen Verstandnisprobleme beschrieben. Aus dem
Sampling der Untersuchung ergeben sich theoretisch 22 AuBerungen pro Ni-
veau. Unterschiedliche Zeilensummen treten auf (Tab. 1), da nicht alle AuRe-
rungen sicher interpretiert und zugeordnet werden konnten. Die Zahlen in den
Diagonalen zeigen die Falle, in denen die Aufgaben in der beabsichtigten Wei-
se verstanden worden sind (grau hinterlegt). Im Folgenden werden einige Inter-
pretationsschwierigkeiten exemplarisch beschrieben.

In der Teilkompetenz Eigenschaften von Modellen wurde ein Mal Niveau | und
sieben Mal Niveau Ill nicht wie beabsichtigt interpretiert. Zum Beispiel ent-
scheidet sich Proband 02G09 beim Vergleich zwischen Niveau I11 und Niveau |
flr Letzteres, interpretiert die Niveau I-Aussage Das Modell des Herzen sieht
so aus wie das Herz. (vgl. Abb. 1) im Sinne von Niveau II: ,,Ich denke, es [...]
sieht so aus wie das Herz. Zwar ist es nicht genau perfekt, aber es ist so &hnlich
und das Modell ist der Durchschnitt sozusagen.* Die sieben nicht intendierten
Interpretationen von Niveau Ill als Niveau Il gehen darauf zuriick, dass die
Probanden den hypothetischen Charakter der Niveau I11-Aussage (Das Modell
vom Herzen bildet ab, welche Annahmen man Gber das echte Herz hat.; vgl.

(z. B. 1967) zuriick und beschreibt neben der Induktion und Deduktion einen dritten Weg des
Schlussfolgerns.
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Tab. 2) nicht so wie beabsichtigt verstanden haben, z. B.: ,,Annahmen, also was
fiir Grundvoraussetzungen das Herz haben muss. [...] Und was das so hat und
s0.“ (13G07). Es wird deutlich, dass der hypothetische Charakter des Modells,
der mit dem Begriff Annahmen intendiert wurde, nicht hinreichend verstanden
wird. Auch in der Teilkompetenz Alternative Modelle legt z. B. Schiler 10G08
das Erforschen unterschiedlicher Vermutungen als schulisches Lernen aus und
deutet die Niveau Il1-Aussage (Es gibt verschiedene Modelle der Biomembran,
weil mit ihnen unterschiedliche Vermutungen tber die Biomembran erforscht
werden sollen.; vgl. Tab. 2) im Sinne von Niveau II: ,,Ich denke, dass verschie-
dene Vermutungen Uber die Biomembran erforscht werden sollen. Also, dass
verschiedene Altersgruppen angesprochen werden. Schlieflich treten solche
Uminterpretationen von Niveau Il in Niveau Il auch bei den Teilkompetenzen
Zweck und Testen von Modellen auf. Fur die Teilkompetenz Zweck von Model-
len wird die Aussage (Das Libellenmodell hat den Zweck, neue Vermutungen
uber die Libelle zu erforschen.; vgl. Tab. 2) von Schiler 10G08 wie folgt ge-
deutet: ,,Man soll es wahrscheinlich den Schiilern niher bringen. Also die Li-
belle, wie sie funktioniert, wie die fliegt und so weiter. Und in der Teilkompe-
tenz Testen von Modellen versteht Schiiler 03G11 die Niveau Il1-Aussage (Das
Armmodell wird getestet, indem man testet, ob neue Erwartungen Uber den
Arm zutreffen.; vgl. Tab. 2) im Sinne von Niveau II: ,,Also der Arm, der muss
sich so und so weit strecken konnen. [...] Und das sind dann sozusagen diese
neuen, okay, jetzt nicht so neu, halt diese Erwartungen an dieses Modell.*

SchlieRlich erwiesen sich in einzelnen Fallen konkrete Begriffe als problema-
tisch. In der Teilkompetenz Zweck von Modellen klingt die Formulierung von
Niveau Il sehr dinglich (vgl. Tab. 2) und hat sich damit zu weit von der theore-
tischen Bedeutung entfernt, die allgemein auf das Zusammenspiel verschiede-
ner Variablen abzielt. Insbesondere der Begriff ,,Verkniipfungen* hat sich hier-
bei als problematisch erwiesen. In der Teilkompetenz Testen von Modellen
wurde in einigen Féllen der Begriff ,,Beschddigungen* auf das Original und
nicht auf das Modell bezogen.

Auch in der Teilkompetenz Andern von Modellen warf der Begriff ,,Beschidi-
gungen® Probleme auf. Dieser wurde oft als Fehler, also als mangelnde Pas-
sung zwischen Original und Modell, ausgelegt.
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Tab. 1: Intendierte Bedeutung und erfolgte Interpretation der Formulierungen. I, 11, I1I: Ni-
veaus im Kompetenzmodell. Fir die Umdeutungen (U), in denen also Intention und Interpre-
tation nicht Gbereinstimmen, ist die Anzahl (A) angegeben, die bei dem Vergleich in dem
Paar gedufert wurde, das die erste Praferenz nicht enthélt (A/U; vgl. 5.3).

Kenntnisse tiber Modelle

Eigenschaften von Modellen ‘ Alternative Modelle
Interpretation
I I i I I i
I 10 1/1 - 3 1/2 212
Intention I - 21 - - 16 1/1
i - 6/7 9 - 0/2 14
Modellbildung

Zweck von Modellen Testen von Modellen Andern von Modellen

Interpretation

I I i I I Il | I I

I 18 0/1 - 8 1/1 212 11 or7 -
Intention I 1/1 15 - - 19 - - 13 1/3
i 0/1 3/6 10 - 1/5 12 - 1/2 15

Die Formulierungen von Niveau Il und Il in der Teilkompetenz Andern von
Modellen wurden missverstanden, weil sie inhaltlich nicht gut voneinander ge-
trennt werden konnten. Einige Schilerinnen und Schiler besallen eine elabo-
rierte Vorstellung von dem wissenschaftlichen Forschungsprozess und deuteten
entweder die Formulierung von Niveau Ill oder Niveau Il starker in diesem
Sinne. So auch Schiilerin 02G09: ,,Es treffen beide Aussagen zu, das ist klar.
Aber die zweite [Niveau Il] trifft mehr zu. Weil man probiert ja dieses Modell
aus, um auf ein Ergebnis zu kommen und mit diesen Ergebnissen arbeitet man
dann ja weiter.“ Die Schiilerin entscheidet sich in dieser Situation fiir Niveau
[1, argumentiert aber auf Niveau Il1l. Diese Entscheidung wird offenbar durch
den Begriff ,,Ergebnisse® beeinflusst, der in der Formulierung von Niveau II
enthalten ist und in der Erklarung wiederholt aufgegriffen wird.

5.2 Uberarbeitung der Formulierungen

Aufgrund der im vorhergegangenen Abschnitt beschriebenen Verstandnis-
schwierigkeiten wurden die Formulierungen selektiv berarbeitet. Krell und
Kriger (2010) haben faktorenanalytisch drei Items fiir jedes Niveau der funf
Teilkompetenzen entwickelt. Diese Items dienten als Orientierung fur die Op-
timierung der vorliegenden Formulierungen, insbesondere fir die Wahl pas-
sender sprachlicher Alternativen. Vor allem in den Teilkompetenzen Zweck,
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Testen und Andern von Modellen stellten sich einzelne Begriffe als problema-
tisch heraus (vgl. 5.1). Die Formulierungen wurden diesbezuglich Gberarbeitet
und hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit erneut qualitativ untersucht (N = 14).

Tab. 2: Neue Formulierungen der Teilkompetenzen Alternative Modelle, Zweck, Testen und
Andern von Modellen. Die Platzhalter ([das Original] bzw. [das Modell]) werden in jeder

Aufgabe durch das jeweilige Original oder Modell ersetzt.

Urspringliche Formulierungen

Optimierte Formulierungen

Alternative Modelle

Es gibt verschiedene Modelle [des Originals], weil ...

... die Modelle im Erscheinungsbild unter-
schiedlich sind.

... sich die Modelle dulRRerlich unterscheiden.

... bei ihrer Herstellung unterschiedliche Ei-
genschaften  [des Originals] berlicksichtigt
wurden.

... bei_der Herstellung der Modelle unter-
schiedliche Eigenschaften [des Origi-
nals] berlicksichtigt wurden.

... mit ihnen unterschiedliche Vermutungen
tber [das Original] erforscht werden sol-
len.

... mit den Modellen unterschiedliche Ver-
mutungen Uber [das Original] gewon-
nen werden sollen.

Zweck von Modellen

[Das Modell] hat den Zweck, ...

... [das Original] darzustellen.

... [das Original] mdglichst genau darzustel-
len.

... Verknupfungen zwischen Teilen [des Origi-
nals] zu erlautern.

... Zusammenhdnge zwischen Teilen [des
Originals] zu  verdeutlichen.

... heue Vermutungen Uber [das Original] zu
erforschen.

... mit dem Modell Vermutungen uber [das
Original] ZU gewinnen.

Testen von Modellen

[Das Modell] wird getestet, indem man ...

... [das Modell] auf Beschadigungen kontrol-
liert.

... Uiberpriift, ob [das Modell] beschadigt ist.

... nachpriift, ob es [dem Original] entspricht.

... uberpriift, ob das Modell [dem Original]
entspricht.

... testet, ob neue Erwartungen tber [das Origi-
nal]  zutreffen.

... mit dem Modell Uberprift, ob Vermutun-
gen (iber [das Original] zutreffen.

Andern von Modellen

[Das Modell] wird verdndert, um ...

... Beschadigungen [am Modell] zu beheben.

... zu beheben, was [am Modell] beschadigt
ist.

... neue Ergebnisse tber [das Original] einzu-
beziehen.

... In das Modell neue Erkenntnisse (iber [das
Original] einzubeziehen.

... neue Vermutungen tber [das Original] er-
forschenzu  konnen.

... mit dem Modell weitere Vermutungen
uber [das Original] Gberprifen zu kén-
nen.
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Hierzu wurden den Probanden in einer Interviewsituation die blof3en Formulie-
rungen (und keine FC-Aufgaben) vorgelegt, da das Erkenntnisinteresse nicht
mehr auf den Denkprozessen wahrend der Aufgabenbearbeitung lag. Die Pro-
banden hatten die Aufgabe, die Formulierungen in ihren eigenen Worten zu
erklaren. Diese Erklarungen wurden, analog dem obigen Vorgehen, inhaltlich
analysiert. Die inhaltlich validierten tberarbeiteten Formulierungen sind in Ta-
belle 2 dargestellt.

5.3 Entscheidungsprozesse (Fragestellung 2)

In 21 von 43 Uminterpretationen (49 %) kommt es zu einer Umdeutung eines
Niveaus, wenn nicht die eigene erste Préferenz zur Wahl steht. Es wird dabei in
dem Paarvergleich, in dem die favorisierte Aussage nicht enthalten ist, ein Ni-
veau ausgewahlt und dies im Sinne der favorisierten Aussage umgedeutet. Ta-
belle 1 zeigt die Anzahl (A) der Umdeutungen (U), die auf das Fehlen der ers-
ten Praferenz zurtickzufuhren sind. Besonders deutlich tritt dieses Phdnomen
bei der Teilkompetenz Eigenschaften von Modellen auf, hier sind sieben von
acht Uminterpretationen durch dieses Phanomen erklarbar (Tab. 1).

5.4  Weitere Perspektiven (Fragestellung 3)

In der Teilkompetenz Alternative Modelle wurde eine Perspektive als Begriin-
dung flr das préferierte Niveau (in zehn Fallen bei Niveau I, in drei Féllen bei
Niveau Il und in einem Fall bei Niveau Ill) eingenommen, die im Kompetenz-
modell nicht beschrieben wird. Dabei wurde, trotz der Intention der Aufgabe,
die alternativen Modelle nur fir ein Original zu begrinden, die Existenz alter-
nativer Modelle auf unterschiedliche Originale bezogen. Exemplarisch hierzu
Schiiler 14G07: ,,Weil bei Leuten, die eine Herzkrankheit haben, ist dann das
Herz kleiner oder unférmiger und deshalb gibt es unterschiedliche Formen
[Modelle].* Das Kompetenzmodell beschreibt mogliche Griinde fiir alternative
Modelle eines Originals, womit diese Perspektive nicht durch eines der Ni-
veaus abgebildet ist.

In der Teilkompetenz Testen von Modellen dufRerten sich einige Schilerinnen
und Schiiler iiber ,,beschiddigte Originale* und machten damit keine Aussagen
zum Testen von Modellen. In allen anderen Fallen lieRen sich die AuBerungen
der Schulerinnen und Schuler inhaltlich den Niveaus des Kompetenzmodells
zuordnen.
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6 Diskussion

Unter methodologischen Gesichtspunkten ist das beschriebene Vorgehen der
inhaltlichen Validierung von FC-Aufgaben mit Hilfe des Lauten Denkens ein
paralleles mixed method-Design (FOSCHT et al., 2007), da flr die Beantwortung
der gleichen Fragestellung sowohl quantitative als auch qualitative Daten gene-
riert, ausgewertet und schlieBlich gegentbergestellt wurden. Die Gegenlber-
stellung beider Datentypen erfolgte hierbei aus der Perspektive einer gemein-
samen qualitativen Fragestellung, da inhaltliche Validitdt ein nur qualitativ
prifbares Konstrukt ist (KELLE & REITH, 2008).

Im Rahmen der Fragestellung 1 konnten einzelne Verstandnis- und Interpreta-
tionsschwierigkeiten insbesondere beim Niveau Il gefunden werden. In diesen
Fallen wurde das Modell aus der Herstellungsperspektive betrachtet, das heif3t,
als Abbild der Realitat. In Anbetracht des vermutlich dominierenden Einsatzes
von Modellen in Schule als Medium (CrawrFORD & CULLIN, 2004; VAN DRIEL
& VERLOOP, 2002), ist es nicht verwunderlich, dass Schulerinnen und Schiiler
vor allem diese Sicht auf Modelle vertreten und folglich Schwierigkeiten ha-
ben, Niveau Ill im Sinne der Aufgabe zu interpretieren. Das Problem ist dabei
weniger ein mangelndes Verstandnis einzelner Formulierungen. Denn es ist
nicht Uberraschend, dass Lernende, deren Modellverstandnis sich auf Niveau |
oder Il bewegt, die Formulierung von Niveau Ill nicht génzlich verstehen.
Problematisch ist aus der Sicht der Aufgabenkonstruktion und Diagnose, dass
solche Probanden in einigen Fallen trotzdem Niveau |1l als erste Praferenz
auswahlen. Aus dieser Perspektive kann deshalb auch eine attraktivere Formu-
lierung von Niveau | und/oder Il zu einer besseren Passung zwischen tatsachli-
chem Modellverstandnis und Ergebnis der Aufgabenbearbeitung beitragen.
Insbesondere die Formulierungen der Niveaus Il und 111 aller Teilkompetenzen
(auRer Eigenschaften von Modellen) wurden Uberarbeitet, um eine starkere in-
haltliche Abgrenzung zu erreichen (Tab. 2). Dabei lie3en sich aus den Schwie-
rigkeiten und Begrindungen der Schilerinnen und Schiler bei einzelnen Be-
griffen Anhaltspunkt fir eine selektive Optimierung der Formulierungen fin-
den.

Mit Hilfe des qualitativen Zugangs konnte ein Einblick in das Bearbeitungs-
verhalten der FC-Aufgaben gewonnen werden (Fragestellung 2). Schiilerinnen
und Schiiler identifizieren wahrend der Aufgabenbearbeitung zwar eine ihrer
Vorstellung entsprechende Formulierung und wéhlen diese zwei Mal aus, ent-
scheiden sich dann aber beim Vergleich der beiden nicht préferierten Niveaus —
der bei den FC-Aufgaben ebenfalls geleistet werden muss — gar nicht nachge-
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ordnet fur eine weitere Perspektive, sondern in 49 % der Félle nur flr das Ni-
veau, das sie leichter im Sinne der eigenen Vorstellung uminterpretieren kon-
nen. Die von Coomas (1950) theoretisch beschriebenen Entscheidungsprozesse
beim Bearbeiten von FC-Aufgaben konnten empirisch also nur teilweise besté-
tigt werden: Schilerinnen und Schiler vertreten zwar konsequent ihr individu-
elles Verstandnis (ihre ,,individuell norm*), entscheiden allerdings zwischen
den beiden tbrigen Formulierungen oft nicht aufgrund der inhaltlichen Vorga-
ben, sondern der interpretierten N&he zum eigenen Verstandnis. Diese Ent-
scheidungen konnen einzelne Begriffe hervorrufen, wenn deren Bedeutung
nicht im Satzzusammenhang beachtet wird. Wegen der unsicheren Interpretati-
on der Ergebnisse der FC-Aufgaben bezlglich der zweiten Préaferenz erlauben
sie somit in unserem Beispiel nur eingeschrankt, was von McCLoY et al.
(2005) als allgemeines Merkmal von FC-Aufgaben beschrieben wird: eine Po-
sitionierung der Vorstellung eines Lernenden auf dem zwischen den Niveaus |
bis 111 aufgespannten Kontinuum (UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010). Die
FC-Aufgaben ermdglichen aber, das Niveau zu identifizieren, das den indivi-
duellen Vorstellungen am starksten entspricht.

In der Teilkompetenz Alternative Modelle konnte eine Perspektive identifiziert
werden, die nicht durch die Niveaus des Kompetenzmodells abgedeckt ist (Fra-
gestellung 3). Diese wurde bereits von JusTi und GILBERT (2003) sowie
GRUNKORN et al. (2011) beschrieben: Fiir viele Schiilerinnen und Schuler ist
die wichtigste Begrindung fir alternative Modelle ein Unterschied zwischen
Originalen. Dies widerspricht der Aufgabenintention, Griinde flr verschiedene
Modelle eines Originals zu beschreiben. Diese Vorstellung ergibt sich aus der
Uberzeugung, dass Modelle Kopien der Realitat sind. Folglich werden von vie-
len Schilerinnen und Schulern die angebotenen Formulierungen in der Teil-
kompetenz Alternative Modelle auch aus dieser Perspektive betrachtet und
(um-)gedeutet. Eine pauschale Einordnung dieser Vorstellung im Sinne eines
basalen ,,Niveau 0 im Kompetenzmodell wiirde eventuell zu kurz greifen, da
auch mit Bezug auf mehrere Originale eine Herstellungs- oder Anwendungs-
perspektive ausgedriickt werden kann. Alternative Modelle kénnen der Darstel-
lung oder der Erforschung unterschiedlicher Originale dienen. Fiir die Diagno-
se des Modellverstandnisses von Lernenden kann in die Aufgaben eine Vor-
auswahl im Sinne eines adaptiven Testens implementiert werden. Dann kdnnen
nur diejenigen Probanden nach unterschiedlichen Griinden fur alternative Mo-
delle gefragt werden, die der Vorstellung, dass es nur ein Modell zu einem Ori-
ginal gibt, nicht zustimmen. Andernfalls wirden die Aufgaben nur eine man-
gelhafte Varianzaufkldarung erlauben, da eine ,relevante Kausalbedingung des
untersuchten Handelns nicht empirisch erfasst® wird (KELLE, 2008, S. 230).
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7 Fazit und Ausblick

Durch den qualitativen Zugang konnten wichtige Hinweise dafiir gewonnen
werden, dass — und an welchen Stellen — die auf der Basis des Kompetenzmo-
dells der Modellkompetenz konstruierten Formulierungen (deduktive bzw. rati-
onale Testkonstruktion; HARTIG & JUDE, 2007) Verstandnisschwierigkeiten bei
Schulerinnen und Schiilern hervorrufen. Die Formulierungen wurden auf dieser
Grundlage selektiv optimiert und erneut evaluiert.

Es konnte dartiber hinaus eine inhaltliche Perspektive, die bereits von JusTi und
GILBERT (2003) und GRUNKORN et al. (2011) beschrieben wurde, auch im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung nachgewiesen werden — die uniquen-
ess von Modellen. SchlieRlich konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse der
FC-Aufgaben weniger als Positionierung auf einem Kontinuum (McCLoy et
al., 2005), denn als Préferenz fiir eines der drei Niveaus interpretiert werden
sollten. Diese Erkenntnisse waren im Rahmen einer rein quantitativen Untersu-
chung verschlossen geblieben, wodurch die Sinnhaftigkeit einer qualitativen
Erganzung auch (bzw. insbesondere) bei deduktiv angelegten Forschungspro-
jekten untermauert wird. Die validierten FC-Aufgaben werden im Rahmen ei-
ner quantitativen Untersuchung eingesetzt, um mit Hilfe statistischer Analysen
Rickschlusse auf die im Kompetenzmodell postulierte Struktur von Modell-
kompetenz und auf den Einfluss des konkreten Aufgabenstamms auf das Er-
gebnis der Aufgabenbearbeitung zu gewinnen (KRELL & KRUGER, 2011).
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