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Zusammenfassung

Das Projekt Ko-WADIiS untersucht die Kompetenzen von (Lehramts-)Studierenden der
Naturwissenschaften im Bereich der Erkenntnisgewinnung fiir die Dimensionen ,, Untersu-
chen* und ,,Modellieren* fachiibergreifend fiir die Biologie, Chemie und Physik in einer
Multi-Kohorten-Léngsschnitt-Studie tiber den Studienverlauf hinweg. Zur Erfassung des
Konstrukts wurde theoriegeleitet ein Leistungstest mit Multiple-Choice Aufgaben entwickelt.
Die systematische Testkonstruktion wird hier exemplarisch fiir die Biologie dargestellt und
umfasst dabei u. a. die Generierung von Antwortalternativen auf Basis von Studierenden-
aussagen, die in einer Voruntersuchung (N = 259) qualitativ durch 92 Aufgaben im offenen
Format erhoben wurden. Die Analyse der Kennwerte basierend auf den Daten der ersten
Erhebungen (N = 3010) zeigt die Eignung von 46 Aufgaben mit biologischen Kontexten.
Besonders aufschlussreich sind dabei die Distraktorfunktionskurven, welche eine differen-
zierte Analyse der Lésungswahrscheinlichkeit im Hinblick auf die Personenfihigkeiten
erlauben. Die bereits umgesetzten Aspekte zur Priifung von Validitdt, Reliabilidt und Objek-
tivitdt fiir die Interpretation der Testergebnisse sollen zukiinftig u. a. durch die Erfassung
der Losungsprozesse wihrend der Aufgabenbearbeitung mittels Lauten Denkens ergdnzt
werden.

Abstract

The Ko-WADIiS project aims to model and measure competencies in biology, chemistry,
and physics pre-service teacher education, referring in particular to scientific inquiry skills
which includes the two inquiry methods ,,conducting investigations“ and ,,using scientific
models“. A theory-based paper-pencil test has been developed for a longitudinal multi-
cohort study. The systematic test development will be presented exemplarily for the items
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dealing with biological problems. About 46 of these constructed multiple-choice items using
the students’ responses (N = 259) to the 92 open-ended tasks as answering options seem to
be usable because of the item-parameter analysis (N = 3010). Especially the distractor
characteristic curves give detailed information about the item difficulty and the person
ability. Additionally aspects of validity, reliability and objectivity will be investigated by
taking think-aloud protocols.

1 Einleitung

Der Bereich der Erkenntnisgewinnung bildet einen zentralen Aspekt in der
naturwissenschaftlichen Grundbildung und nimmt dariiber hinaus eine ent-
scheidende Schliisselrolle beim wissenschaftlichen Arbeiten innerhalb und
aullerhalb des Klassenraums ein (BYBEE, 2002; POPPER, 2005). Die Entwick-
lung eines vertieften Verstindnisses der fachmethodischen Prozesse, die zur
Generierung von neuen Erkenntnissen fiihren sowie das Reflektieren iiber die
Charakteristika der Naturwissenschaften sind dabei entscheidend. Nationale
Bildungsstandards fordern den Kompetenzerwerb der Schiilerinnen und Schii-
ler in diesen Aspekten (z. B. KMK, 2005). Hieraus kann als ein Ziel der Leh-
rerbildung abgeleitet werden, dass angehende Lehrkrifte im Verlauf ihres Stu-
diums diesbeziiglich selbst Kompetenzen aufbauen miissen, um den Unterricht
spater addquat gestalten zu konnen (KMK, 2013). Durch die Entwicklung der
professionellen Kompetenz (BAUMERT & KUNTER, 2006) konnen die Lehrkréfte
dazu befdhigt werden, Schiilerinnen und Schiiler angemessen zu unterrichten,
zu diagnostizieren und zu fordern.

Wihrend fiir den schulischen Bildungsbereich bereits Projekte zur Mo-
dellierung und Erfassung von Kompetenzen Lernender initiiert wurden (z. B.
WELLNITZ & MAYER, 2013), fehlen diese bislang grofBtenteils fiir den Hoch-
schulbereich (VON AUFSCHNAITER & BLOMEKE, 2010). Das Projekt Ko-
WADIS? (HARTMANN et al., im Druck) begegnet dieser Forschungsliicke durch
die Modellierung und Erfassung von Kompetenzen (Lehramts-)Studierender im
Bereich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung im Léngsschnitt mit
Hilfe eines paper-pencil-Tests. Ziel des Projekts ist zudem die Untersuchung
der Struktur der erhobenen Kompetenzen und die Diskussion der Frage, inwie-
fern sich Kompetenzunterschiede in Bezug auf verschiedene naturwissenschaft-
liche Studiengénge und -phasen finden lassen. Kompetenz wird hier als kogni-

2 Das Akronym Ko-WADIS steht fiir: Kompetenzmodellierung und -erfassung zum Wissenschafts-
verstidndnis iiber naturwissenschaftliche Arbeits- und Denkweisen bei Studierenden (Lehramt) in den
drei naturwissenschaftlichen Fachern Biologie, Chemie und Physik. Wir danken dem Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung, dass es Ko-WADiS im Rahmen des Forschungsprogramms
KoKoHs fordert.
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tive Leistungsdisposition aufgefasst (HARTIG & KLIEME, 2006). Neben Lehr-
amtsstudierenden der Ficher Biologie, Chemie und Physik werden verglei-
chend Studierende der naturwissenschaftlichen Studiengénge ohne diese didak-
tische Ausrichtung sowie Studierende an Osterreichischen Universitidten, deren
Studium bislang nicht im Zuge der Bologna-Reform entsprechend kompetenz-
orientiert modularisiert wurde, befragt.’

2 Theoretische Ankniipfung

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung kann als komplexer Problem-
l6seprozess verstanden werden, der bezugnehmend auf das Rahmenkonzept
wissenschaftsmethodischer Kompetenzen die Anwendung von methodischem
und inhaltlichem Konzeptwissen erfordert (KLAHR, 2000; vgl. MAYER, 2007).
Im Projekt wird die Verkniipfung des Standards der Erkenntnisgewinnung
scientific inquiry und des Kompetenzkonstrukts scientific reasoning betrachtet.
Als Schnittmenge aller drei Naturwissenschaften und aufgrund ihrer Bedeutung
im wissenschaftlichen Kontext wird hierbei auf die Arbeits- und Denkweisen
,untersuchen* (MAYER, 2007) und ,,Modellieren* (UPMEIER ZU BELZEN &
KRUGER, 2010) fokussiert (Ableitung von Indikatoren siehe Tab. 1). Dabei
stiitzen sich die Uberlegungen vor allem auf bereits bekannte Befunde fiir die
Kompetenzen von Lehrkriften (z. B. CRAWFORD & CULLIN, 2005; KUNz, 2010)
sowie von Schiilerinnen und Schiilern (z. B. WELLNITZ & MAYER, 2013).

2.1 Instrumente zur Kompetenzmessung

Im Zuge der Umstrukturierung von schulischen und universitiren Bildungs-
giangen riickt die Kompetenzmessung vermehrt in den Fokus der Forschung.
Hierfiir wurden u. a. fiir den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung bereits
einzelne Struktur- und Niveaumodelle konzipiert und evaluiert (z. B. WELLNITZ
& MAYER, 2013). Dabei wurden teilweise Aufgaben im offenen Antwortformat
eingesetzt, welchen eine groflere Validitit zugesprochen wird, jedoch bei
gleichzeitig erhohter Auswertungsdauer im Vergleich zu Aufgaben im ge-
schlossenen Multiple-Choice (MC)-Format (HARTIG & JUDE, 2007). Weitere
eingesetzte Testformate bilden hands-on Aufgaben (z. B. ORSENNE & UPMEIER
zU BELZEN, 2012) und computerbasierte Lernumgebungen (z. B. SCHERER &

3 Projektbeteiligte sind die Fachdidaktiken Biologie und Physik der Freien Universitdt Berlin sowie
die Fachdidaktik fiir Lehr-/Lernforschung Biologie und die Fachdidaktik Chemie der Humboldt-
Universitdt zu Berlin ebenso wie Kooperationspartner an den beteiligten Universitéten (Universitat
Duisburg-Essen, Universitét Innsbruck, Universitit Salzburg und Universitit Wien) der Vergleichs-
stichproben.
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TIEMANN, 2012). Beide Methoden fokussieren vermehrt die Durchfithrung des
Modellierens bzw. Untersuchens. Das Testformat kann die kognitiven Anforde-
rungen an die Beantwortung beeinflussen und steht im engen Zusammenhang
mit Testglitekriterien (MARTINEZ, 1999).

In der vorliegenden Multi-Kohorten-Langsschnitt-Studie wird an jeweils
vier Messzeitpunkten eine Vollerhebung der Kompetenzen der Lehramtsstudie-
renden mindestens eines naturwissenschaftlichen Faches an den beteiligten
Berliner Universitidten angestrebt (ngonore=400). Unter Berticksichtigung der
Testokonomie wird der Einsatz von Aufgaben im geschlossenen MC-Format
bevorzugt. Zur Untersuchung der Kompetenzen von Studierenden im Bereich
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung mittels MC-Aufgaben emp-
fiehlt es sich, zundchst qualitativ Perspektiven der Probanden zu erfassen, auf
deren Basis die Aufgaben schrittweise weiterentwickelt werden (SADLER,
1998). Durch diese Art des Konstruktionsprozesses wird der unsicheren In-
haltsvaliditdt von geschlossenen Aufgaben begegnet (HARTIG & JUDE, 2007).
Zudem kann die Ratewahrscheinlichkeit durch authentische, plausible
Distraktoren und Attraktoren minimiert werden, was einen positiven Einfluss
auf die Reliabilitdt und kriteriale Validitit der Aufgaben haben kann.

2.2 Das ,,Untersuchen* als Teil der Erkenntnisgewinnung

Naturwissenschaftliche Untersuchungen konnen nach dem hypothetisch-
deduktiven Verfahren der Erkenntnisgewinnung theoretisch beschrieben wer-
den (POPPER, 2005). Als Untersuchungen werden im hier vorgestellten Projekt
die Arbeitsweisen ,,Beobachten® (korrelative Zusammenhinge) und ,,Experi-
mentieren (kausale Zusammenhidnge) verstanden (WELLNITZ & MAYER,
2013). Es lassen sich vier Prozessvariablen des wissenschaftlichen Denkens in
jeweils flinf Niveauausprigungen unterscheiden: naturwissenschaftliche Frage-
stellungen generieren, Hypothesen generieren, Untersuchungen planen sowie
Daten analysieren und Schlussfolgerungen ziehen. Wichtige Aspekte sind dabei
der Umgang mit unabhéngiger und abhingiger Variable sowie Kontroll- bzw.
Storvariablen; des Weiteren spielen Messzeiten und Messwiederholungen eine
Rolle (WELLNITZ & MAYER, 2013). Studien belegen erhebliche Defizite bei
Lehrkréften in allen Bereichen der Prozessvariablen und weisen dabei auf vor-
herrschende Perspektiven hin, die im Unterricht beriicksichtigt und gefordert
werden sollten (z. B. KuNz, 2010).

2.3 Das ,Modellieren“ als Teil der Erkenntnisgewinnung

Der Einsatz von Modellen ist vielfiltig, so dass Modelle zum einem als Medi-
um genutzt werden konnen (Herstellungsperspektive), aber das Modellieren
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zum anderen auch als Methode und somit als naturwissenschaftliche Arbeits-
weise verstanden werden kann (Anwendungsperspektive; vgl. MAHR, 2008).
Beide Perspektiven erdffnen dabei unterschiedliche Anforderungen an die Ler-
nenden. Studien zeigen, dass Lehrkrifte Modelle selten aus der methodischen
Anwendungsperspektive heraus verstehen und somit Modelle zur Generierung
neuer Erkenntnisse auch nur wenig im naturwissenschaftlichen Unterricht ein-
setzen (z. B. CRAWFORD & CULLIN, 2005). Das Modellieren als Modellbil-
dungsprozess kann dabei untergliedert werden in den Zweck, das Testen und
das Andern von Modellen (UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010).

3  Fragestellungen

Fiir den Entwicklungsprozess eines Messinstruments zur Erfassung von Kom-
petenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung fiir die Dimensionen ,,Untersu-
chen” und ,Modellieren® bei Studierenden unterschiedlicher naturwissen-
schaftlicher Studiengénge und -facher ergeben sich folgende Forschungsfragen:

F1: Inwiefern gelingt es, durch Aufgaben im offenen Antwortformat generier-
te Studierendenaussagen zur Entwicklung eines Testinstruments im ge-
schlossenen Format zu nutzen, dessen Messergebnisse als valide interpre-
tiert werden konnen?

F2: Inwieweit erfiillen MC-Aufgaben, die mit Hilfe von Probandenaussagen
entwickelt wurden, Glitekriterien fiir Testaufgaben?

Die Priifung der Validitét ist die Beurteilung der Testergebnisse im Hinblick
auf das zu messende Konstrukt; sie setzt Objektivitdt und Reliabilitdt voraus
(SCHMIEMANN & LUCKEN, 2014). Dabei ist nach aktuellem Forschungsdiskurs
Validitit nicht als ein reines Testmerkmal zu verstehen, vielmehr wird die Va-
liditdat von differenzierten Interpretationen der Messergebnisse beispielsweise
fiir Inhalt, Kritertum und Konstrukt in den Fokus genommen (MESSICK, 1995).
Das Einbeziehen von Studierendenperspektiven in den Entwicklungsprozess
eines geschlossenen Leistungstests kann zur Validitdat der Interpretation der
Testergebnisse beitragen (SADLER, 1998). Der Erfolg dieses Konstruktionspro-
zesses lasst sich durch die generierten Itemkennwerte priifen. Die Beachtung
verschiedener Qualitdtsschritte im Entwicklungsprozess ldsst zudem die
psychometrische Eignung der konstruierten Aufgaben erwarten (TERZER, HAR-
TIG & UPMEIER ZU BELZEN, 2013).
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4  Methodisches Vorgehen

Der Konstruktionsprozess fiir das zu entwickelnde Testinstrument wird hier fiir
die Doméne Biologie vorgestellt (Abb. 1). Die im Projekt angestrebte Betrach-
tung der Entwicklungsprozesse bei Studierenden bezieht sich dabei auf die
Populationsebene, d. h., es sollen zunichst keine individuellen Messergebnisse
betrachtet werden. Mit Blick auf das Multi-Kohorten-Léangsschnitt-Design der
Studie wurde zugunsten der Testokonomie und der erhdhten Auswertungsob-
jektivitit ein paper-pencil-Test im geschlossenen Aufgabenformat entwickelt
(MOOSBRUGGER & KELAVA, 2012). Dies erlaubt gegeniiber der Integration von
stammaiquivalenten Aufgaben im offenen Format zudem die Beantwortung
einer hoheren Itemanzahl pro Proband innerhalb des Bearbeitungszeitraums.

Adaption eines i Voruntersuchun
Kompetenzmodells, Aufg_abenkonstruktlon | : g
Entwicklung einer . Entwicklung von Aufgaben 92 Aufgaben (N = 259)
Konstruktionsgn]eitun : im offenen Format; Kategorisierung der
: = 9 Experteneinschitzung Studierendenantworten
Experteneinschatzung
Pilotierung

Aufgabenkonstruktion |

Entwicklung von Aufgaben 58 Aufgaben (N = 834)

Langsschnitt-Studie

im geschlossenen Format nach Selektion, ‘ T
(MC) basierend auf Optimierung bzw. Erheﬁg:sgzg;: ]j;vlft}i?-n Vet
Voruntersuchung; Nachkonstruktion: P

Experteneinschatzung Normierung: 46 Aufgaben

Abbildung 1: Prozess der Testentwicklung (verdndert nach: TERZER et al., 2013).

4.1 Adaption eines Kompetenzmodells und Entwicklung einer
Konstruktionsanleitung

Basierend auf theoretisch hergeleiteten Kompetenzmodellen zum ,,Untersu-
chen® und ,Modellieren* wurden Indikatoren fiir das zu messende Konstrukt
erarbeitet (Tab 1). Dabei liegt der Schwerpunkt auf einer elaborierten Sichtwei-
se: dies beinhaltet eine gleichzeitige Integration verschiedener Anforderungen
an naturwissenschaftliche Untersuchungen sowie den Umgang mit naturwis-
senschaftlichen Modellen unter methodischer und nicht medialer Perspektive.

Zur Standardisierung der Schritte Aufgabenkonstruktion I und II (Abb. 1)
wurde eine Anleitung mit Operationalisierungen fiir die einzelnen Teildimensi-
onen konzipiert und deren Passung zum Konstrukt durch Experten aus den
Naturwissenschaftsdidaktiken und der Psychologie beurteilt (vgl. MOOSBRUG-
GER & KELAVA, 2012). Die Anleitung enthdlt Hinweise sowohl fiir die Aufga-
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ben im offenen als auch fiir die Aufgaben im geschlossenen Format; u. a. Bei-
spiele zum generellen Aufbau (Stamm, standardisierter Impuls) sowie fiir die
Aufgaben im offenen Format einen theoretisch hergeleiteten Erwartungshori-
zont. Der Aufgabenstamm bildet stets ein naturwissenschaftliches Problem ab,
welchem die Probanden begegnen, und beinhaltet ggf. Abbildungen, Graphen
oder Tabellen. Das benoétigte inhaltliche Fachwissen ist dabei gegeben, so dass
allein die fachmethodischen Kompetenzen zur Losung herangezogen werden
missen (Beispiel fiir beide Konstruktionsschritte siche Tab. 3).

Tabelle 1: Anforderungen in den MC-Aufgaben bezogen auf die Dimensionen ,,Untersu-
chen* (vgl. Mayer, 2007) sowie ,,Modellieren* (vgl. UPMEIER ZU BELZEN & KRUGER, 2010)
und die entsprechenden Teildimensionen als Indikatoren des Konstrukts.

Dimension Teildimension Anforderungen in den Aufgaben

In dieser Teilkompetenz beurteilen Studierende, inwieweit. ..

... naturwissenschaftliche Fragestellungen einen Bezug zu
Fragestellungen Phanomen haben, empirisch tiberpriifbar, intersubjektiv
formulieren nachvollziehbar, eindeutig, grundsétzlich beantwortbar und
intern sowie extern konsistent sind.

... Hypothesen empirisch tiberpriifbar, intersubjektiv nach-

Hypotchesen vollziehbar, eindeutig, logisch widerspruchsfrei und in
o generieren Vereinbarkeit mit einer zugrundeliegenden Theorie sind.
,9_:) ... kausale Zusammenhénge zwischen unabhéngiger und
t:) abhingiger Variable aufgrund einer vorhergehenden Hypo-
2 these untersucht werden, wobei die unabhingige Variable
ot Planen beim Experimentieren gezielt manipuliert wird und Kont-
»S von Untersuchuneen rollversuche sowie Storvariablen in den Blick genommen
& werden.
... korrelative Zusammenhinge zwischen unabhingiger und
abhéngiger Variable aufgrund einer vorhergehenden Hypo-
these in einer Beobachtung untersucht werden.
Auswertung ... durch di-e Auswertgng von Rohdaten eine Interpretation
von Untersuchungen und Reflexion beziiglich der aufgestellten Forschungsfrage
und Hypothese moglich wird.
= ... Modelle zur Generierung von Hypothesen genutzt
% Zweck von Modellen werden.
= ... sich mit Hilfe von Modellen aufgestellte Hypothesen
g Testen von Modellen priifen lassen, & yp
é’ Andern von Modellen Modelle aufgrund von Falsifikation der durch sie aufge-

stellten Hypothesen gedndert werden.

4.2 Aufgabenkonstruktion I und Voruntersuchung

Im Schritt Aufgabenkonstruktion I (Abb. 1) wurden auf der Basis einer
Konstruktionsanleitung Aufgaben im offenen Format entwickelt (N = 92), die
fiir alle Teildimensionen ein biologisches Problem in den Fokus stellen. Die
Auswahl der Inhalte fiir die Aufgabenkontexte basiert auf einer Analyse des
Curriculums fiir den Studiengang Biologie sowie den Studiengang Biologie mit
Lehramtsoption und bezieht sich auf die Modulbeschreibungen der Studienord-
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nungen der kooperierenden Universititen des Wintersemesters 2011/2012. Bei
der Konzeption der Aufgabenkontexte wurde somit auf eine inhaltlich breite
Streuung geachtet, welche fiir die fachmethodischen Anforderungen relevante
Situationen darstellen. Die fachliche Korrektheit und Passung zur Konstrukti-
onsanleitung wurde durch Expertenurteile iiberpriift.

Die im offenen Antwortformat entwickelten Aufgaben aus Konstruktions-
prozess I wurden in einer Voruntersuchung bei 259 Studierenden mit mindes-
tens einem naturwissenschaftlichen Fach an einer der Berliner Universititen
eingesetzt; die Stichprobe stellt somit eine Zufallsstichprobe auf Basis der Ge-
samtstichprobe dar. Zu Beginn einer jeden Testung wurde zur Wahrung der
Durchfiihrungsobjektivitit eine standardisierte Einfiihrung in das Forschungs-
projekt mit einer Erlduterung des Vorgehens bei der Befragung gegeben. Die
Teilnahme an der Studie war freiwillig und die Daten wurden anonym erhoben.
Allgemeine soziodemografische Daten* wurden erginzend erfasst.

Die jeweils pro Proband bearbeiteten 14 bis 15 Aufgaben wurden auf 20
Testhefte im Multi-Matrix-Design verteilt. Erginzend wurden Fragen zur Beur-
teilung der Aufgaben durch die Probanden gestellt. Die Fragen befassen sich
mit der Sicherheit und Anstrengung der Probanden beziiglich der Beantwortung
und erfassen, wie hilfreich fiir die Losung das vorhandene Fachwissen, Metho-
denkenntnisse bzw. das logische Schlussfolgern waren. Die Einschidtzung er-
folgte mittels einer sechsstufigen Likert-Skala. Die Studierenden wurden zu-
dem dazu angehalten, fiir sie Unverstdndliches sowie generelle Anmerkungen
direkt im Fragebogen zu notieren. Bei der Kategorisierung der schriftlichen
Antworten wurde die Software MAXQDA 10 genutzt.

4.3 Aufgabenkonstruktion II und Pilotierung

Von den erhobenen Studierendenaussagen ausgehend wurden Antwort-
alternativen fiir MC-Aufgaben entwickelt (Aufgabenkonstruktion II; Abb. 1).
Die Formulierung der Antwortalternativen entspricht dabei generellen Richtli-
nien zur Konstruktion von Testaufgaben (JONKISZ, MOOSBRUGGER & BRANDT,
2012). Es wurde darauf geachtet, dass die Formulierungen nicht zu kompliziert,
moglichst gleich lang und syntaktisch gleich aufgebaut sind. Die sprachliche
und inhaltliche Verstdndlichkeit und Komplexitidt wurde mit Experten disku-
tiert, Fremdworter wurden vermieden; zudem wurde die generelle Anbindung
an die Sprache und Lebenswelt der Studierenden und die gleichméBige Ver-

4 Soziodemografische Daten: Geschlecht, Alter, Universititszugehorigkeit, studierte Ficherkombina-
tion, Studiensemesterzahl, Art des Studiengangs und Abschlussziel (Lehramt ja/ nein).
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wendung von Schliisselbegriffen in allen Antwortalternativen beachtet (NEU-
HAUS & BRAUN, 2007). Bei der Reihenfolge der Antwortalternativen spielen
inhaltliche Aspekte keine Rolle, so dass diese zufillig angeordnet wurden;
zugleich wurden wechselseitige Beziehungen zwischen den Aussagen ausge-
schlossen (JONSKISZ et al., 2012). Inwiefern die konstruierten Antwortalternati-
ven das adaptierte Kompetenzmodell operationalisieren, wurde durch Exper-
tenurteile bezogen auf einen moglichen Reprisentationsschluss abgesichert.

Die konstruierten MC-Aufgaben fiir die drei Facher wurden zu Blocken zu-
sammengefasst (je Block 3 Aufgaben eines Fachs/Dimension), welche mittels
Multi-Matrix-Design zu 49 Testheften mit jeweils 18 bis 24 Aufgaben sortiert
wurden. Fiir die Aufgaben mit biologischen Kontexten bestehen keine logi-
schen Abhingigkeiten, so dass eine freie Anordnung moglich ist. Die Blocke
wurden an unterschiedliche Positionen im Testheft rotiert, um Positionseffekte
zu vermeiden (je Testheft mindestens ein Block je Fach und je Dimension).

In der ersten Untersuchungsperiode (Sommersemester 2013, Wintersemester
2013/14) wurden die selektierten Aufgaben bei N = 3010 Probanden (54.4%
weiblich; Alter: MW = 22.59, SD = 4.41; 1745 Biologiestudierende) an 11 be-
teiligten Universitdtens eingesetzt. Die Stichprobe setzte sich zu 54.7 % aus
Lehramtsstudierenden und zu 45.3 % aus Studierenden eines Mono-
Studiengangs zusammen; 2144 Bachelor-Studierende wurden befragt.

Nach dem Einsatz der entwickelten Testaufgaben bei Studierenden wurden
auf der Basis von Kennwerten Aufgaben zur ldngsschnittlichen Erfassung der
Kompetenzen ausgewéhlt (vgl. TERZER et al., 2013). Zur Einschidtzung der
Eignung der MC-Aufgaben wurden unterschiedliche Merkmale herangezogen:
Itemschwierigkeit, Itemtrennschérfe, ltem fit (WMNSQ, T-Wert) und charakte-
ristische Distraktorfunktionskurven. Die Itemschwierigkeit wird durch IRT-
Analysen mittels Rasch-Skalierung (Itemparameter) und auf Basis der klassi-
schen Losungswahrscheinlichkeit betrachtet. Um eine ausreichende diagnosti-
sche Funktion zu gewihrleisten, sollten Aufgaben mit stark verminderter bzw.
erhohter Losungswahrscheinlichkeit vom Test ausgeschlossen werden. Mittels
der Itemtrennschérfe gelingt es einzuschitzen, inwiefern die Items dazu geeig-
net sind, zwischen kompetenten und weniger kompetenten Probanden zu unter-
scheiden und somit das zu messende Konstrukt angemessen abzubilden
(KELAVA & MOOSBRUGGER, 2012). Gleichzeitig bietet sie Hinweise fiir die
Reliabilitdit des Tests. Hierfiir werden alle Aufgaben mit ConQuest 3.0

5 Beteiligte Universititen: Freie Universitdt Berlin, Humboldt-Universitdt zu Berlin, Universitét
Duisburg-Essen, Technische Universitidt Berlin, Universitit Potsdam, RWTH Aachen, Universitit
Bremen, Universitit zu Koln, Universitit Innsbruck, Universitit Wien und Universitét Salzburg.
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(ADAMS, WU & WILSON, 2012) eindimensional skaliert, wodurch die Trenn-
schirfe in Relation zu allen Testaufgaben gesetzt wird. Die Beurteilung der
Item fit-Werte sollte bei einem Erwartungswert von 1.00 bei 0.70 < wMNSQ <
1.30 (BonD & Fox, 2007) liegen. Den Zusammenhang von Ldsungswahr-
scheinlichkeit und Personenfdhigkeit zeigen die charakteristischen Item- bzw.
Distraktorfunktionskurven fiir erwartete und beobachtete Messwerte an, wobei
eine Angleichung von theoretisch angenommener und empirischer Kurve fiir
eine gute [temqualitdt angestrebt wird.

5  Ergebnisse

Es wurden 92 Aufgaben im offenen Antwortformat konstruiert (Tab. 2). Inhalt-
lich fachern die gewihlten Kontexte fiir die Aufgaben breit auf und streuen in
verschiedenen Schwierigkeiten. Fiir die Teildimension ,,Fragestellungen formu-
lieren* lésst sich beispielsweise erkennen, dass die Schwierigkeit der Aufgabe
steigt, je allgemeiner die zu generierende Fragestellung ist (vgl. GRUBE, 2010).

Tabelle 2: Anzahl und Verteilung der Aufgaben fiir die Konstruktionsschritte I (offenes
Antwortformat) und II (geschlossenes Antwortformat, MC).

Dimension Teildimension
Fragestellungen Hypothesen Planung von Auswertung von
Untersuchen formulieren generieren Untersuchungen | Untersuchungen
Konstruktion I | II 919 9|8 2111 819

Modellieren Zweck von Modellen Testen von Modellen Andern von Modellen

Konstruktion I | II 157 148 16 |6

Die Kategorisierung der 10-20 Aussagen pro Aufgabe liel eine Zuordnung
in fachlich richtig und falsch zu und erlaubte aufgrund der Kategorisierung in
unterschiedliche Perspektiven die Generierung von Antwortalternativen fiir den
Konstruktionsprozess Il (Tab. 3). Die Probandenaussagen zeigen dabei eine
unterschiedliche Qualitdt und ermdglichen teilweise eine Kategorisierung an-
hand bekannter Schwierigkeiten beim ,,Untersuchen® und ,,Modellieren®; z. B.
lasst sich ein unsystematischer Umgang mit Variablen (Zuordnung von abhén-
giger/ unabhéngiger Variable innerhalb der Teildimension ,,Planung von Unter-
suchungen®) erkennen (vgl. HAMMANN, 2004); teilweise wurden neue Katego-
rien induktiv gebildet.
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Tabelle 3: Verworfene Aufgabe ,,Vegetation auf Wanderwegen* (Teildimension ,,Fragestel-
lungen formulieren®) mit ausgewihlten Studierendenaussagen, induktiv abgeleiteten Katego-
rien ([...]) und daraus konstruierten Antwortalternativen der MC-Aufgabe; n = Probanden-
anzahl, p; = Losungswahrscheinlichkeit, 7, = Trennschérfe.

Aufgabe Offenes Antwortformat Geschlossenes Antwortformat
Stamm In Wildern und auf Wiesen gibt es oft kleine ,,Trampelpfade®, auf denen trotz iippi-
ger Vegetation der restlichen Umgebung wenig Pflanzenwachstum zu beobachten ist.
Impuls Formulieren Sie eine naturwissenschaft- | Welche naturwissenschaftliche Frage-
liche Fragestellung, die sich aus diesem | stellung ldsst sich aus diesem Phdnomen
Phdnomen ableiten ldsst. ableiten? Kreuzen Sie an!
Antworten | Welche Faktoren beeinflussen das Welche Faktoren beeinflussen das Wachs-
Wachstum von Pflanzen? tum von Pflanzen auf Wanderwegen?
[Attraktor) [ny=13]
Welcher Zusammenhang besteht zwi- Welche Korrelation besteht zwischen dem
schen dem Niedertrampeln und dem Benutzen von Wanderwegen und dem
Absterben der Vegetation? Absterben von Pflanzen?
. [np = 26]
[bereits bekannter Faktor]
Welche Auswirkungen hat das mensch- | Welche Auswirkungen auf die Vegetation
liche Eingreifen in die Natur durch hat das menschliche Eingreifen?
Trampelpfade auf die Vegetation eines [ne=6]
Biotops? [irrelevanter Faktor)
Beeinflusst Wildwechsel maBgeblich die | Welchen Einfluss {iben Lebewesen auf
Vegetation eines Biotops? die Vegetation von Wildern und auf
[zu weit greifend) Wiesen aus? [np=19]
Parameter pi=02|wMNSQ=1.00| T=0.01|r,=0.16 | N=64

Die konstruierten 58 MC-Aufgaben mit biologischen Kontexten wurden im
Rahmen mehrerer Pra-Pilotierungen auf Verstindlichkeit und psychometrische
Qualitét gepriift; die Anzahl reduzierte sich darauthin auf 46 Aufgaben fiir die
Biologie (141 fiir alle Facher), welche im Mittel von 359 Probanden (SD=138)
bearbeitet wurden. Diese verbleibenden Aufgaben zeigen zufriedenstellende
Item fit-Werte in folgenden Bereichen: 0.95 < wMNSQ < 1.06; -1.9 <T' < 2; die
korrigierte Trennschirfe liegt zwischen 0.11 <r; < 0.46. Die Analyse der Para-
meter (mittlere Schwierigkeit = 0.28 logits) zeigt zudem, dass die Personenfa-
higkeiten (Mittelwert zur Parameterschitzung auf null fixiert) gut durch Auf-
gaben mit unterschiedlichen Schwierigkeiten abgedeckt sind; die
Losungswahrscheinlichkeiten liegen zwischen 0.19 und 0.8. Die EAP/PV-
Reliabilitdt betrdgt 0.47. Die Distraktorenanalyse fiir die ausgewihlten Aufga-
ben zeigt eine Anwahl-wahrscheinlichkeit der Distraktoren zwischen 2% und
55%. Die grafische Darstellung der Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl der Ant-
wortoptionen in Abhingigkeit von der Personenfdhigkeit zeigt innerhalb der
aktuellen Analysen der 46 Aufgaben Distraktorfunktionskurven mit guter und
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weniger guter Passung zu den Erwartungswerten (Abb. 2 zeigt eine gute Pas-
sung).

Legende
- o Antwortalternative A
0.5 —&  Anbwortalternative B

—&-  Anbwortalternative C

—a— Antwortaltemnative D [richtig)

— ‘Watrscheinlichkeitskure

Anwahlwahrscheinlichkeit

Personenfahigkeit

Abbildung 2: Distraktorfunktionskurve fiir die Aufgabe ,,Fledermiuse und Pflanzen* zeigt,
dass mit zunehmender Personenfahigkeit die Attraktivitit der Distraktoren abnimmt, beson-
ders fihige Personen wiéhlen den Attraktor (Teildimension ,,Hypothesen generieren®; p; =
0.35, wMNSQ =0.99, T=-0.1, r;=0.29, Delta = 0.69, N = 307).

6 Diskussion

Innerhalb der Testentwicklung wurden verschiedene Maflnahmen umgesetzt,
um einzuschitzen, inwiefern die erhaltenen Testergebnisse als valide in Bezug
auf die Inhalts- und Kriteriumsvaliditit betrachtet werden konnen (F1).

Aufgrund der Orientierung an Studienordnungen war es moglich, sowohl
inhaltlich als auch bezogen auf die Schwierigkeit eine breite Auffacherung der
Kontexte zu realisieren und eine moglichst groBe Merkmalsauspragung im
Bereich der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung abzubilden
(JONKISZ et al., 2012). Allerdings sind nicht alle Zellen der untersuchten Teil-
dimensionen mit der gleichen Aufgabenanzahl besetzt (vgl. Tab. 2), so dass
keine Schatzung auf Teildimensionsebene erfolgen sollte.

Durch das generelle Verstindnis des Stamms und des standardisierten Im-
pulses der Aufgaben im offenen Format konnten die Studierenden zu differen-
zierten Antworten angeregt werden. Die Probandenaussagen zeigten eine Viel-
zahl unterschiedlicher Perspektiven, welche entsprechenden Kategorien
zugeordnet wurden. Es konnte dabei an bereits vorhandene Beschreibungen
zum Fehlen einer elaborierten Sicht auf das Modellieren (CRAWFORD &
CULLIN, 2005) und bezogen beispielsweise auf die Kontrolle von Variablen in
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einem zu entwickelnden Setting (HAMMANN, 2004) angekniipft werden und es
wurden auch induktiv neue Kategorien gebildet (z. B. Tab. 3). Auf Basis ein-
zelner Kategorien wurden Aufgaben im geschlossenen Format mit einem
Attraktor sowie drei Distraktoren entwickelt. Stimme, aufgrund derer keine
reichhaltigen Antworten generiert werden konnten, wurden verworfen bzw.
aufgrund von Anmerkungen der Studierenden iiberarbeitet und erneut in einer
Voruntersuchung gepriift (Abb. 1). Auf diese Weise ist es frith im Entwick-
lungsprozess moglich, geeignete Aufgabenstimme zu identifizieren.

Die Analyse der Itemkennwerte fiir die konstruierten MC-Aufgaben erlaubt
weitere Riickschliisse zur Einschitzung des Testinstruments (F2). Insgesamt
lasst sich erkennen, dass die konstruierten Antwortalternativen fiir alle Aufga-
ben durch Probanden angewihlt wurden, so dass diese eine gewisse Plausibili-
tdit und Attraktivitdit haben (SADLER, 1998; wvgl. Distraktoranwahl-
wahrscheinlichkeit). Es zeigt sich zudem eine gute Abdeckung der Personenfa-
higkeiten durch Aufgaben mit unterschiedlichen Schwierigkeiten. Die mittlere
Aufgabenschwierigkeit liegt dabei leicht iiber der mittleren Personenfdhigkeit,
so dass angenommen werden kann, dass bei der langsschnittlichen Untersu-
chung mit dem konstruierten Instrument keine Deckeneffekte auftreten. Da
Studierende aller Semester, welche mindestens ein naturwissenschaftliches
Fach belegen, mit den MC-Aufgaben querschnittlich befragt wurden, konnte
daher bereits wihrend des Entwicklungsprozesses die Einsetzbarkeit des Test-
instruments iiber die Studienart und Semesteranzahl betrachtet werden.

Bei der Selektion von Aufgaben auf Basis der Distraktorfunktionskurven
kann eine addquate Abbildung des Konstrukts erfolgen, wenn besonders fahige
Personen den Attraktor auswéhlen, wohingegen Distraktoren vermehrt gewéahlt
werden, wenn eine geringere Personenfdhigkeit vorliegt (WALPUSKI & ROPOHL,
2014; vgl. Abb. 2). So konnte auf Basis der Pilotierung bereits eine dezidierte
Betrachtung der Distraktorenauswahl erfolgen und es lieBen sich dadurch Hin-
weise flr eine selektive Optimierung sammeln, indem Aufgaben mit weniger
erwartungskonformen Kurvenverldufen verworfen wurden.

Ein weiteres Kriterium zur Einschitzung der Validitit der Testergebnisse
und somit auch zur konformen Abbildung des Konstrukts kann die Trennschér-
fe sein, welche anzeigt, inwiefern eine Probandenantwort sich zum Antwort-
verhalten im gesamten Test verhélt. Aufgaben mit zu geringer Trennschérfe
wurden vom Test entfernt (vgl. Trennschirfe fiir die Aufgabe in Tab. 3).

Die Analysen auf Ebene der einzelnen Aufgaben werden durch die Ein-
schitzung auf Testebene erginzt, so dass eine Modellselektion erfolgen kann.
Indizien fiir ein eindimensionales Konstrukt stiitzen beispielsweise die Annah-
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me, dass es sich bei den fokussierten Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung
unter Umstidnden um fiir dhnliche Situationen generalisierbare Auspriagungen
handelt (HARTIG & KLIEME 2006; MAYER 2007; vgl. HARTMANN et al., im
Druck). Dies wird in ein- und mehrdimensionalen Analysen weiter untersucht.
Hierbei konnten aufgrund engerer Parametergrenzen teilweise weitere Aufga-
ben ausgeschlossen werden; die aktuell 46 selektierten Aufgaben weisen ltem
fit-Werte in einem akzeptablen Bereich auf (BOND & Fox, 2007).

7 Fazit und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass der Entwicklungsprozess eines Mess-
instruments mit MC-Aufgaben auf Basis von erhobenen Probandenaussagen
Vorteile von quantitativen und qualitativen Aufgabenformaten verbindet
(SADLER, 1998) und somit einen Beitrag zur Validitdt der Interpretation der
Testergebnisse leistet (MESSICK, 1995; SCHMIEMANN & LUCKEN, 2014). Der
Validitatsaspekt kann weiter untersucht werden, indem der Frage nachgegan-
gen wird, welche kognitiven Prozesse durch die Beantwortung der Aufgaben
initiiert werden und inwieweit diese das abzubildende Konstrukt représentieren.
In einer ankniipfenden Studie werden Studierende mit verschiedenen Fécher-
kombinationen und auf Basis des Messinstruments geschitzten unterschiedli-
chen Kompetenzauspragungen mittels Lauten Denkens (ERICSSON & SIMON,
1980) dazu aufgefordert, ihre Losungsprozesse bei der Bearbeitung zu verbali-
sieren (vgl. TERZER, PATZKE & UPMEIER ZU BELZEN, 2012).

Der weitere Einsatz der selektierten MC-Aufgaben in der Multi-Kohorten-
Langsschnitt-Studie wird je Kohorte an vier Messzeitpunkten stattfinden. Ne-
ben den bereits beschriebenen Aspekten zur Validitétspriifung fiir die Messer-
gebnisse des Testinstruments (MESSICK, 1995) aufgrund der curricularen Ver-
ankerung, der Konstruktionsanleitung inklusive Operationalisierung und
Experteneinschiatzung (Inhaltsvaliditit) werden weitere Schritte zuklinftig
strukturelle Aspekte anhand spezifischer Dimensionalititspriifungen beinhal-
ten. Zudem wird in einem latenten Regressionsmodell der Einfluss bestimmter
Personenmerkmale durch die erhobenen Hintergrundvariablen untersucht. Der
externen Validitédtspriifung wird durch eine diskriminante Erfassung der kogni-
tiven Grundfdhigkeit und konvergent durch den Einsatz von Aufgaben eines
Messinstruments zum Professionswissen von Lehramtsstudierenden begegnet.
Des Weiteren sind in Teilprojekten vergleichende Analysen hinsichtlich der
Vorstellungen (beliefs) im Bereich der Charakteristika der Naturwissenschaften
(Nature of Science) und der allgemeinen Problemldsefdhigkeit geplant. Mit
Hilfe des iiberarbeiteten Messinstruments sollen die Kompetenzen von Studie-
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renden quer- und ldngsschnittlich erfasst werden und es wird dabei angestrebt,
einen Beitrag zur Analyse und Optimierung von universitdren Bildungsprozes-
sen innerhalb der Lehrerbildung zu initiieren. Hierfiir sollten zukiinftig ergén-
zend auch die Lerngelegenheiten fiir fachmethodische Kompetenzen der Er-
kenntnisgewinnung wihrend des Studienverlaufs in den Blick genommen
werden.
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