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Zusammenfassung

Im Projekt ValiDiS wird untersucht, inwieweit ein im Vorgangerprojekt Ko-WADIS
entwickeltes schriftliches Testinstrument zur Erfassung der Kompetenz im Umgang mit
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen das problemlésende Verhalten von
Studierenden in einer realen Experimentiersituation voraussagen kann (prognostische
Validitat). Zur Beurteilung der individuellen Performanz werden N = 30 Biologie-
Lehramtsstudierende in einer Experimentiersituation video- und audiodokumentiert und
hinsichtlich l6sungsrelevanter kognitiver Fahigkeiten und sensomotorischer Fertigkeiten
kategoriengeleitet analysiert. Basierend auf ihren jeweiligen Starken lassen sich zwei
Experimentiertypen identifizieren: Praktiker*innen (n = 18) und Theoretiker*innen (n = 12).
Korrelationsanalysen zeigen, dass zwischen den Ko-WADIiS-Testwerten und der Performanz in
der praktischen Experimentiersituation keine oder nur kleine Zusammenhange bestehen. Eine
Vorhersage des problemldsenden Verhaltens durch den Ko-WADIS-Test ist nicht mdglich.

Abstract

The project ValiDiS is investigating the extent to which a written test instrument
developed in the predecessor project Ko-WADIS to measure scientific reasoning competencies
can predict the problem-solving behaviour of university students in a real experimental
situation (prognostic validity). In order to assess individual performance, N = 30 biology pre-
service teachers are video- and audiotaped in an experimental situation. Their performance is
analyzed in terms of relevant cognitive abilities and psychomotor skills in a category-based
manner. Based on their respective strengths, two types of experimenters can be identified:
practitioners (n = 18) and theorists (n = 12). Correlation analyses show that there are no or
only small correlations between the Ko-WADIS Test-scores and the performance in the
experimental situation. The Ko-WAD:IS test cannot predict the problem-solving behaviour.
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1 Einleitung

Das hypothesengeleitete Experimentieren zahlt neben dem Beobachten,
Vergleichen, Ordnen und Modellieren zu den wesentlichen Arbeitsweisen der
Biologie (UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2019; WELLNITZ & MAYER, 2016). Die
Entwicklung von Kompetenzen hinsichtlich der Planung, Durchfuhrung und
Auswertung dieser Arbeitsweisen ist ein essentieller Bestandteil einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung und somit auch des Biologieunterrichts
(BYBEE, 2002; KMK, 2005).

Als Teil ihrer universitaren Ausbildung soll es Lehramtsstudierenden der Biologie
ermdglicht werden, entsprechende Kompetenzen zu entwickeln, um Schiilerinnen
angemessen unterrichten sowie deren Kompetenzentwicklung diagnostizieren
und fordern zu kénnen (BAUMERT & KUNTER, 2006; KMK, 2019). Wé&hrend
bereits zahlreiche Projekte zur Modellierung und Erfassung der Kompetenzen von
Schilerinnen im Bereich der Erkenntnisgewinnung durchgefihrt wurden (z.B.
HAMMANN et al., 2008; SCHMIDT, 2016; WELLNITZ & MAYER, 2013), ist die Zahl
der Studien, die sich der Kompetenzentwicklung von (Lehramts-)Studierenden
widmen, uberschaubar (vgl. HARTMANN et al., 2015; KRELL et al., 2018).

Im Projekt ValiDiS! wird die Validitat der Testwertinterpretationen eines im
Vorgangerprojekt Ko-WADIS entwickelten schriftlichen Instruments zur
Erfassung der Kompetenz von Studierenden im Umgang mit
naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen vertieft untersucht. In VValiDiS
wird der in Ko-WADIiS begonnene Langsschnitt fortgefiihrt, um die Sensitivitét
des Instruments flr theoriebasiert vorhergesagte Gruppenunterschiede und die
Bedeutung von Kovariaten bei der Kompetenzentwicklung zu untersuchen
(KRUGER et al., 2020). Ebenso wird untersucht, inwieweit die Interpretation der
Testwerte auf die Effektivitdt von experimentell angelegten Interventionen zur
Forderung von Kompetenzen des wissenschaftlichen Denkens hinweisen kann.

Das Desiderat dieser Studie ist es, zu priifen, ob und inwieweit die erzielten
Testwerte im Ko-WADIS-Test die Performanz von Lehramtsstudierenden in einer
realen Experimentiersituation vorhersagen kénnen (prognostische Validitat, vgl.
SCHMIEMANN & LUCKEN, 2014).

! Das Akronym ValiDisS steht fur: Validierungsstudie zum wissenschaftlichen Denken im naturwissenschaftlichen
Studium. Die Autoren danken dem Bundesministerium fur Bildung und Forschung fir die finanzielle Férderung
des ValiDiS-Projektes (Férderkennzeichen: 01PK15004A) im Rahmen des Forschungsprogramms KoKoHs.
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2 Theorie

,» 1here is a general pattern to all scientific reasoning.” (GIERE ET AL., 2006, S. 6).
Dieses allen naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zugrundeliegende Muster
kann als kontext-spezifische Form des Problemlésens beschrieben werden
(HARTMANN et al.,, 2015). Im Folgenden sollen die Charakteristika und
Mdoglichkeiten der Erfassung des experimentellen Problemlésens von
Lehramtsstudierenden genauer beleuchtet werden.

2.1 Experimentieren als problemlésendes Verhalten

Zur Beschreibung eines experimentell-problemldsenden Verhaltens wird das
Kompetenzstrukturmodell zum wissenschaftlichen Denken von MAYER (2007)
zugrunde gelegt. Demnach erfordern naturwissenschaftliche Arbeitsweisen im
Allgemeinen und Experimentieren im Speziellen spezielle kognitive Fahigkeiten
(inquiry skills), die sich in den vier Teilkompetenzen ,,Naturwissenschaftliche
Fragen formulieren®, ,,Hypothesen generieren®, ,,Untersuchungen planen“ und
,Daten analysieren/ Schlussfolgerungen ziehen* widerspiegeln.

Um ein reales Problem mithilfe eines Experimentes I6sen zu kdnnen, werden
neben den beschriebenen kognitiven Fahigkeiten auch sensomotorische
Fertigkeiten (manual skills) bend6tigt. Diese werden durch die Einflihrung einer
flinften Teilkompetenz »untersuchungen durchfiihren* in das
Kompetenzstrukturmodell ergénzt (vgl. MEIER & MAYER, 2012; SCHMIDT, 2016).

2.2 Erfassung von experimentell-problemlésendem Verhalten

Generell lassen sich zwei Aufgabenformate zur Erfassung von experimentell-
problemlésendem Verhalten unterscheiden: paper-pencil-Tests und praktische
Experimentiertests (Performance Assessment, vgl. HEIDRICH, 2017).

Auf paper-pencil-Tests basierende Kompetenzmodelle kénnen durch ihre
Fokussierung auf die kognitiven Fahigkeiten den Umgang der Lernenden mit
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen nicht vollumfanglich abbilden. Die
motivationalen, praktisch-orientierten und sensomotorischen Fertigkeiten werden
in diesen Modellen h&ufig nicht berticksichtigt, da sie schwer in schriftlichen
Testformaten erfasst werden kénnen (SCHECKER & PARCHMANN, 2006).

Praktische Experimentiertests im Sinne des Performance Assessments grenzen
sich gegenlber paper-pencil-Tests durch ein authentisches, offenes und
anwendungsbezogenes Aufgabendesign mit mehreren Antwortmdoglichkeiten ab
(SOLANO-FLORES & SHAVELSON, 1997). Dass es sich hierbei um eine differente
Leistung von Lernenden gegentiiber schriftlich erfassbaren,
naturwissenschaftlichen F&higkeiten handelt, konnte in mehreren Studien Uber
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geringe Korrelationen zwischen den verschiedenen Testformaten bestatigt
werden (z.B. HAMMANN et al., 2008; LAWRENCE et al., 2001).

2.3 Vorhersagekraft von Testwertinterpretationen

Inwieweit die Ergebnisse von schriftlichen Kompetenztests zum Experimentieren
mit der Leistung in einem Aulenkriterium (z.B.: problemldsendes Verhalten)
zusammenhangt, ist eine grundlegende Frage der Kriteriumsvaliditat (AERA et
al., 2014). Es werden zwei Formen der Kriteriumsvaliditat unterschieden: die
prognostische Validitét (predictive validity), die sich darin bemisst, ob Testwerten
das spéatere Verhalten im Aulenkriterium korrekt vorhersagen, und die
Ubereinstimmungsvaliditat (concurrent validity), bei der Test-Score und
Kriteriumswert zum selben Messzeitpunkt erhoben werden (BoRTz & DORING,
2006). In dieser Untersuchung geht es um die prognostische Validitat der Ko-
WADIS-Testwerte.

3 Fragestellungen und Hypothesen

Der vorliegenden Studie liegt die folgende Fragestellung zugrunde:

F1  Inwieweit ist das problemlosende Verhalten der Studierenden beim
praktischen Experimentieren durch ihre Testwerte im Ko-WADIiS-Test
vorhersagbar?

HAMMANN et al. (2008) und LAWRENCE et al. (2001) konnten zeigen, dass fur das
experimentell-problemlésende Verhalten von Schilerinnen nur ein geringer
Zusammenhang zwischen den Testwerten in einem paper-pencil-MC-Test und
der Performanz in einem praktischen Experimentiertest besteht. Daher werden
kleine Korrelationen (0.1 < p < 0.3) zwischen dem problemldsenden Verhalten
der Studierenden in einer realen Experimentiersituation und den Ko-WADIS-
Testwerten erwartet.

Das dem Ko-WADIS-Test zugrundeliegende Kompetenzmodell (vgl. HARTMANN
et al., 2015) umfasst nur kognitive Fahigkeiten, die sensomotorische
Teilkompetenz ,,Untersuchungen durchfuhren* wird nicht bertcksichtigt.
Praktische Experimentiertests im Sinne des Performance Assessment setzen die
Anwendung sowohl von Féhigkeiten als auch von Fertigkeiten voraus. Da es sich
dabei um unterschiedliche Leistungen der Studierenden handelt, lasst sich daraus
die Frage ableiten:

F2  Inwieweit lassen sich in einem praktischen Experimentiertest voneinander
abgrenzbare Typen identifizieren?
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4 Methodik

4.1 Stichprobe, Setting und Datenerhebung

Zur quantitativen Erfassung der Kompetenzen im Bereich Experimentieren wird
der im Vorgéngerprojekt entwickelte Ko-WADIS-Test eingesetzt (HARTMANN et
al., 2015b). Dieser besteht aus 21 Aufgaben zum wissenschaftlichen Denken im
Multiple-Choice-Format.

Aus dem in ValiDiS fortgefiihrten Langsschnitt mit tber 500 Studierenden
wurden Uber einen Zeitraum von finf Semestern 30 Biologie-
Lehramtsstudierende entsprechend eines maximum variation sampling
ausgewahlt, um an der Validierungsstudie teilzunenmen (Surl, 2011). Basierend
auf den Ergebnissen des Ko-WADIS-Tests wurden Proband*innen eingeladen,
deren Gesamtheit die volle Breite des Leistungsspektrums abbildet. Um zu
priifen, inwieweit die Proband*innen selbststandig ein naturwissenschaftliches
Experiment planen, durchfihren und auswerten konnen, wird ein
Experimentiersetting entsprechend den Vorgaben des Performance Assessment
nach SOLANO-FLORES UND SHAVELSON (1997) entworfen. Demnach mussen drei
Anforderungen an ein Performance Assessment Setting erfillt sein: a) eine
kontextualisierte Problemstellung, deren Losung die Verwendung konkreter
(vorgegebener) Materialien erfordert, b) ein Antwortformat, in dem der
Losungsprozess und die Antworten der Proband*innen erfasst werden und c) ein
Bewertungssystem, um die wissenschaftliche Qualitdt des jeweiligen
Ldsungsprozesses zu bewerten.

Bei dem in dieser Studie verwendeten Experimentiersetting handelt sich um eine
Problemstellung mit biologischem Kontext, in der die Reaktionszeit des
Menschen durch Fangen eines Lineals unter Einfluss von Traubenzucker und/oder
Koffein untersucht wird (MOLLER & SPECHT, 2013). Die Proband*innen sind
angehalten, ihr Experiment moglichst wissenschaftlich durchzufiihren und ihr
Vorgehen angemessen zu dokumentieren. Die Proband*innen haben zur
Aufgabenbearbeitung eine Auswahl an Materialien und eine Bearbeitungszeit von
60 Minuten zur Verflgung.

Zur Erhebung des experimentell-problemldsenden Verhaltens der Studierenden
wird als Antwortformat eine passiv-teilnehmende, vermittelnde Beobachtung mit
gleichzeitigem lauten Denken unter Einsatz von technischen Hilfsmitteln
(Kamera, Mikrofon) gewéhlt (RoTH & HOLLING, 1999). Die sprachlichen
AuRerungen werden wortwortlich unter Anleitung eines detaillierten Manuals mit
dem Programm f4transkript (DR. DRESING & PEHL GMBH, 2018) transkribiert.
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4.2 Datenauswertung

Beide Datenquellen, die Videografien und die Transkripte, werden mit Hilfe der
Software MAXQDA (VERBI SorFTwARE, 2018) im Sinne der inhaltlich
strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse (KuckARTZz, 2014) unter Anwendung
eines deduktiv-induktiv entwickelten Kodierleitfadens ausgewertet. Die aus der
Literatur (z.B. ARNOLD et al., 2013; MAYER, 2007) und einer Pilotierung im
Sommersemester 2016 abgeleiteten Codes werden in den zwei kognitiven
Kategorien Hypothese/Planung (10 Subkategorien, 41 Codes) und Auswertung (6
Subkategorien, 26 Codes) sowie der sensomotorischen Kategorie Durchfiihrung
(8 Subkategorien, 44 Codes) zusammengefasst (Tab. 1).

Die Kodierung des audio-visuellen Datenmaterials erfolgt durch den Erstautor
und zwei geschulte Projektmitarbeiter*innen. Die Interrater-Ubereinstimmung
der Kodierenden (20 % Doppeltkodierung) wird mit Hilfe des
UbereinstimmungsmaBes Cohens Kappa (k) innerhalb der drei Kategorien
Hypothese/Planung,  Durchfiihrung und  Auswertung Uberprift. Die
Ubereinstimmungswerte der einzelnen Kategorien (Tab. 1) liegen im Bereich von
0.64 bis 0.96 und somit oberhalb des Grenzwertes flr einen zufriedenstellenden
Cohens Kappa (k > 0.60) von WIRTZ & CASPAR (2002).

Tabelle 1: Ubersicht der Kategorien und Subkategorien des Kodierleitfadens. Die Anzahl der
jeweiligen Codes steht in Klammern.

Kategorien Hypothese / Planung Durchfiihrung Auswertung
Hypothese Vorbereitung Darstellung der Daten (3)
Formulierung (3) Proband (2) Beschreibung der Daten (2)
Nullhypothese (2) Einnahme Substanz (16) Interpretation (2)
Weitere Hypothesen (2) Storvariable (4) Sicherheit (2)
. Planung Experiment Methodenkritik (15)
?XE‘Z‘ZEEIQ Jorienstichprobe (3) Proband (2) Ausblick (2)
Codes) Abhangige Variable (3) Kontrollansatz (2)
Unabhéngige Variable (5) Wiederholungen (2)
Storvariable (14) Messdesign (2)
Messdesign (4) Storvariable (14)

Wiederholungen
Kontrollansatz (2)

Cohens «

(Interrater) Kk=.64-.91 k=.81-.96 k=.76-.94

Nach Bildung eines Konsenses durch die Kodierenden werden die entstandenen
Kodierungen in Performance-Scores umgewandelt (quantitative Auswertung
qualitativer Daten: KuckARTz, 2014, S. 15). Die statistische Auswertung zur
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den Ko-WADIS-Testwerten mit
den Performance-Scores in den drei Kategorien des praktischen
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Experimentiertests (F.) erfolgt mit einer bivariaten Korrelationsanalyse im
Programm SPSS (IBM, 2017). Dabei wird der Ko-WADIS-Test als
eindimensionale Variable betrachtet (Kriger et al., 2020). Die berechneten
SPEARMAN-Korrelationskoeffizienten p werden als Effektstarken nach COHEN
(1988) interpretiert.

Zur ldentifikation von Gruppenunterschieden (F2) wird eine k-Means-
Clusteranalyse (MACQUEEN, 1967) mit dem Ziel durchgefuhrt, die
Proband*innen basierend auf ihren Performance-Scores derart in Gruppen
(Cluster) zusammenzufassen, dass sich innerhalb eines Clusters Proband*innen
mit moglichst homogenen Féhigkeiten und Fertigkeiten (Falle) befinden, sich die
einzelnen Cluster jedoch gegenseitig mdglichst stark voneinander abgrenzen
lassen (JANSSEN & LAATZ, 2017).

5 Ergebnisse

5.1 Vorhersagekraft des Ko-WADIS-Test (F1)

Tabelle 2 zeigt die Maximalwerte, Mittelwerte, Standardabweichungen und Kor-
relationen der Performance Scores, aufgeteilt nach den drei Kategorien des
Kodierleitfadens, miteinander sowie mit den erreichten Ko-WADIiS-Testwerten.

Tabelle 2: Ubersicht der deskriptiven Kennwerte und Interkorrelationen der kognitiven und
sensomotorischen Performance-Scores mit den Ko-WADIS-Testwerten.

N MAX M SD H/P D A K
Hypothese/Planung (H/P) 30 37 15.16 4.85 - .203 .260 .300
Durchfiihrung (D) 30 13 7.52 1.70 - -.331" 104
Auswertung (A) 30 22 8.85 2.30 - -.088
Ko-WADIS (K) 30 21 11.10 291 -

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von .05 (einseitig) signifikant.

Es zeigt sich, dass die Interkorrelationen der einzelnen Performance-Scores
miteinander gering sind, abgesehen von der signifikanten, mittleren negativen
Korrelation zwischen Durchfiihrung und Auswertung (p = -.331, p = .037). Im
Hinblick auf den Zusammenhang des praktischen Experimentiertests mit den Ko-
WAD:IS-Testwerten lasst sich nur eine mittlere Korrelation mit der kognitiven
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Kategorie Hypothese/Planung (p = .300, p = .054) erkennen. Die Kategorien
Durchfuhrung und Auswertung korrelieren nicht mit dem Paper-Pencil-Test.

5.2 ldentifikation von Experimentiertypen (F»)

Die k-Means-Clusteranalyse identifiziert vier voneinander abgrenzbare Félle, von
denen jeweils zwei Verlaufe Uber die drei Kategorien des praktischen
Experimentiertests anndhernd parallel verlaufen und damit nur unterschiedliche
Auspragungen dokumentieren (Abb. 1a). Aus der Zusammenfuhrung der
parallelen  Verldufe lassen sich zwei Experimentiertypen ableiten:
Praktiker*innen und Allrounder. Die Praktiker*innen (n = 18) zeigen deutliche
Starken in der sensomotorischen Kategorie Durchfiihrung; die Allrounder (n =
12) hingegen sind in allen drei Kategorien gleich stark, verglichen mit den

Praktiker*innen aber starker in den kognitiven Kategorien Hypothese/Planung
und Auswertung (Abb. 1b).
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Abbildung 1: Prozentuale Darstellung der gemittelten Performance-Scores unter

Beriicksichtigung a) der identfizierten Falle und b) der abgeleiteten
Experimentiertypen.



Vorhersagekraft eines schriftlichen Kompetenztests 17

Nach Aufteilung der Daten entsprechend der identifizierten Experimentiertypen
wurde erneut die Interkorrelation der Performance-Scores mit den Ko-WADIS-
Testwerten geprift (Tab. 3).

Die Praktiker*innen zeigen innerhalb der Kategorien des praktischen
Experimentiertests eine signifikante, starke Korrelation zwischen Hypothese/
Planung und Durchfihrung (p = .512, p = .030). Die kognitive Kategorie
Auswertung korreliert nicht mit den anderen beiden Kategorien. Fir die Kategorie
Hypothese/Planung l&sst sich eine mittlere Korrelation mit den Ko-WADIS-
Testwerten erkennen (p = .441, p = .067), fir die Kategorie Auswertung hingegen
eine mittlere negative Korrelation (p = -.417, p = .085).

Fir die Allrounder lasst sich eine mittlere Korrelation zwischen den Kategorien
Hypothese/Planung und  Durchfihrung identifizieren (p =  .470,
p = .123), sowie eine mittlere negative Korrelation zwischen Durchfiihrung und
Auswertung (p = -.479, p = .115). Ein Zusammenhang mit den Ko-WADIS-
Testwerten besteht nicht.

Tabelle 3: Ubersicht der Interkorrelationen nach Aufteilung der Proband*innen in die identi-
fizierten Experimentiertypen: Praktiker*innen (n = 18) und Allrounder (n = 12).

Praktikerinnen Allrounder
H/P D A K H/P D A K
Hypothese/Planung (H/P) - .512* -.127 441 - 470 -.297 154
Durchfiihrung (D) - .005 277 - -479 076
Auswertung (A) - -.417 - -.190
Ko-WADIS (K) - -

*, Die Korrelation ist auf dem Niveau von .05 (zweiseitig) signifikant.

6 Diskussion und Ausblick

Der Ausgangspunkt dieser Studie war die Frage, inwieweit die Performanz von
Lehramtsstudierenden der Biologie durch die jeweils erreichten Ko-WADIS-
Testwerte vorhergesagt werden konnen. Da Hammann et al. (2008) und Lawrence
et al. (2001) keine oder nur geringe Zusammenhange zwischen den Ergebnissen
von schriftlichen MC-Kompetenztests und praktischen Experimentiertest fir
Schilerinnen zeigen konnten, wurde fir die vorliegende Studie angenommen,
dass dies auch fiir Studierende gilt und somit keine oder nur kleine Korrelationen
zwischen beiden Datensatzen zu erwarten sind. Diese Annahme konnte bestatigt
werden. Fur die im Performance Assessment erhobenen kognitiven Féhigkeiten
(Hypothese/Planung, Auswertung) und sensomotorischen Fertigkeiten
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(Durchfuhrung) bestehen nur Kkleine bis mittlere Korrelationen mit den Ko-
WADIS-Testwerten. Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass die Performanz
in praktischen Experimentiertests stark und individuell zwischen Aufgaben und
Testzeitpunkten variiert (WEBB et al., 2000). Daher misste eine relativ groRRe Zahl
an Experimentieraufgaben angeboten werden, um zu prifen, ob neben
personlichen Faktoren auch Typ oder Kontext der Aufgabe die Performanz und
damit den Zusammenhang mit schriftlichen Testergebnissen beeinflusst.

Durch die Anwendung einer k-Means-Clusteranalyse konnten im praktischen
Experimentiertest vier Félle identifiziert werden, die zusammengefiihrt zwei
voneinander unterscheidbare Experimentiertypen mit unterschiedlichen Stéarken
in ihren kognitiven Fahigkeiten und sensomotorischen Fertigkeiten darstellen:
Praktiker*innen und Allrounder. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass das Ergebnis
einer Clusteranalyse entscheidend von den verwendeten Analysedaten abhangt,
d.h. die Auswahl der Variablen beeinflusst die Clusterbildung (JANSSEN & LAATZ,
2017). Um ausschlieBen zu koénnen, dass es sich bei den identifizierten
Experimentiertypen um einen moglichen Zufallsbefund handelt, wére eine
Fortfuhrung der Studie mit einer grof3eren Stichprobe bzw. die Durchfiihrung
einer Clusteranalyse bei anderen praktischen Experimentiertests notwendig.
Inwieweit die beiden Experimentiertypen in Anlehnung an KLAHR & DUNBAR
(1988) auch andere Strategien zur Beantwortung einer Problemfrage nutzen,
konnte Fragestellung einer Folgestudie sein.

Im ndachsten Schritt werden die von den Proband*innen wéhrend des
Experimentiertests angefertigten Versuchsdokumentationen hinsichtlich ihrer
fachlichen Qualitat untersucht. Damit soll untersucht werden, inwieweit sich der
identifizierte schwache Zusammenhang zu den identifizierten Experimentier-
typen weiter entwickelt (HILD et al., 2019).
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