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Zusammenfassung

Scientific reasoning wird in der Literatur mit verschieden Denkoperationen oder Zielen
verknupft und oft als wissenschaftliches Denken, Schlussfolgern oder Problemlésen aufgefasst.
Bisherige Herangehensweisen, das Konstrukt scientific reasoning theoretisch zu strukturieren,
setzen haufig einen Fokus auf bestimmte Arbeitsweisen wie das Beobachten, Experimentieren
und Modellieren. KIND und OsBORNE (2017) entwickeln diese Strukturierungen weiter, indem
sie sechs styles of scientific reasoning beschreiben und fiir diese neben ontologischen auch
prozedurale und epistemische Wissenselemente ausdifferenzieren. Fir einige styles of scientific
reasoning, vor allem fur das Experimentieren, wurden bereits umfassende Untersuchungen von
individuellen Denkprozessen durchgefuhrt, fir andere styles fehlen diese jedoch.

Um den theoretischen Vorschlag von KIND und OSBORNE (2017) empirisch tberprifen zu
kénnen, werden die styles of scientific reasoning mit Items operationalisiert. Dazu wurden
literaturbasiert Kriterien zu den einzelnen styles erarbeitet und darauf aufbauend offene Items
entwickelt. Die schriftlichen Antworten von Lehramtsstudierenden auf offene Items zu fiinf der
sechs untersuchten styles Experimentieren, Modellieren, Kategorisieren und Klassifizieren,
probabilistisches Schlussfolgern und historisch-evolutiondres Schlussfolgern dienten als
Grundlage fur die Entwicklung eines Multiple Choice-Testinstruments. Der
Entwicklungsprozess wird mit den Ergebnissen der Pilotierung vorgestellt.

Abstract

In the natural sciences, scientific reasoning is related to different thinking operations
or goals in the literature and often defined as scientific thinking or problem solving. Previous
approaches to theoretically structure scientific reasoning often focus on scientific methods like
observation, experimentation and modeling. KIND und OsBORNE (2017) refine this structuring
by describing six styles of scientific reasoning. For each style the authors further characterize
besides ontological perspectives procedural and epistemic elements. On few styles of scientific
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reasoning, especially experimentation, comprehensive investigations of individual thinking
processes have been conducted, for other styles this analysis is missing.

In order to prove the theoretical proposition from KiND und OSBORNE (2017) empirically, the
styles of scientific reasoning are operationalized through items. For this purpose criteria for
each style have been identified based on the literature. In a second step, open items were
developed based on the criteria. The written students’ answers to items for the styles
experimentation, modelling, categorization and classification, probabilistic reasoning and
historic-evolutionary reasoning were then used for the development of a multiple-choice test
instrument. The development process together with results from a pilot study are presented in
this article.

1 Einleitung

Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung ist zentraler Bestandteil einer
naturwissenschaftlichen Grundbildung und wird im deutschsprachigen Raum in
Denk- (z.B. Hypothesen aufstellen) und Arbeitsweisen (z.B. Experimentieren)
unterteilt (DuiT, GROPENGIERER & STAUDEL, 2004; NEHRING et al., 2016). Die
Anwendung von naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen spielt eine
grolRe Rolle sowohl in der Forschung als auch im naturwissenschaftlichen
Unterricht (BYBEE, 2002), weshalb der Erwerb dieser Kompetenzen fir
Schilerinnen und Schiler von nationalen Bildungsstandards gefordert wird
(KMK, 2005). Lernende kdnnen durch die Anwendung wissenschaftlicher Denk-
und Arbeitsweisen neue Probleme l0sen, die Gewinnung naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse verstehen und mit vorhandenem Fachwissen in Beziehung setzen,
was zu einem Kritischen und reflektierten Umgang mit naturwissenschaftlichem
Wissen fuhren kann (GROPENGIERER et al., 2018). MAYER (2007) gliedert in
seinem Rahmenkonzept wissenschaftsmethodischer Kompetenzen
Erkenntnisgewinnung in die Dimensionen ,,Wissenschaftliche Arbeitstechniken®
(practical work), ,,Wissenschaftliche Untersuchungen* (scientific inquiry) und
»,Charakteristika der Naturwissenschaften® (nature of science) und stellt diesen
Dimensionen drei Konstrukte zur Seite, die an der Nutzung von Wissen, wie zum
Beispiel in Problemldseprozessen, beteiligt sind. So hangt die Dimension
»Wissenschaftliche Untersuchungen® eng mit wissenschaftlichem Denken
(scientific reasoning) zusammen (KUHN et al., 1988; KLAHR, 2000), welches im
Mittelpunkt der Erkenntnisgewinnung steht (HoDSON, 2014).

Bis heute fehlt ein Konsens daruber, wie das Konstrukt scientific reasoning genau
strukturiert werden kann. Eine einheitliche Struktur ist jedoch nétig, um die
Kompetenzen in diesem Bereich konkretisieren zu kdnnen, damit sie letztendlich
diagnostizierbar werden. Ebenso dienen die konkretisierten Kompetenzen zur
Erweiterung der Unterrichtsskripte (KMK, 2010). Die Zahl der benannten
Elemente fiir das Konstrukt scientific resoning variiert in Abhangigkeit von
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Autor, Hintergrund und Fokus der Arbeit stark. In der internationalen Forschung
wird scientific reasoning beispielsweise haufig mit den Dimensionen scientific
inquiry und nature of science beschrieben, ohne die praktische Dimension
miteinzubeziehen (GOTT & DUGGAN, 1995; LEDERMAN, 1992, GIERE et al., 2006).
Aufgrund fehlender Klarheit ber die Komponenten des wissenschaftlichen
Denkens in der Forschung sind die Ziele fir die FOrderung eines
Wissenschaftsverstandnisses in der naturwissenschaftlichen Bildung nicht
trennscharf definiert. Verschiedene internationale Studien konnten zeigen, dass
diese Unklarheit zu einem Fokus auf Fachwissen im Unterricht und in
darauffolgenden Kompetenztests fiihrt, da die verschiedenen Strukturierungen
von scientific reasoning sich nur teilweise Uberlappen, oft aber auch
widersprichlich sind (LAYTON, 1973; WEIR et al., 2003; DAY & MATTHEWS,
2008). Viele Kompetenztests fordern nur Kompetenzen auf niedrigerem Niveau
(z.B. Verstandnis) und priifen keine héheren analytischen und argumentierenden
Fahigkeiten (OSBORNE & RATCLIFFE, 2002), was laut KIND und OSBORNE (2017)
aus der Unklarheit tber das komplexe Konstrukt resultiert. Aufgrund der
zahlreichen unterschiedlichen Strukturierungen von scientific reasoning besteht
eine Vielzahl von Testinstrumenten, die einzelne Komponenten des Konstrukts
erfassen (OpiTz, 2017). Es mangelt jedoch sowohl an einer umfassenden
Definition des Konstrukts scientific reasoning als auch an einem geeigneten
Testinstrument, um Kompetenzen von Lernenden in diesem Bereich zu
untersuchen.

Ziel dieses Projekts ist es, eine von KIND und OSBORNE (2017) neu
vorgeschlagene theoretische Strukturierung von scientific reasoning empirisch zu
uberprifen und ein Testinstrument bereitzustellen, das alle Wissenselemente, die
naturwissenschaftliches Denken ausmachen, gleichermalien berticksichtigt.

2 Theorie

Bisherige Ansétze, das Konstrukt scientific reasoning zu strukturieren, folgen
héufig dem hypothetisch-deduktiven Ansatz (PopPPER, 1934) und setzen ihren
Fokus auf bestimmte Arbeitsweisen (z.B. Beobachten, Experimentieren,
Vergleichen, Modellieren; KLAHR & DUNBAR, 1988). GIERE et al. (2006)
konzentrieren sich auf den Modellierungsprozess als zentralen Aspekt von
scientific reasoning und argumentieren fir ein generelles Muster, das scientific
reasoning zugrunde liegt. Sie sprechen damit ftir einen groRen Forschungskorpus,
der die (Denk-) Prozesse, die scientific reasoning ausmachen, zu der
»wissenschaftlichen Methode“ verallgemeinert (vgl. MAYER, 2007; SCHWARTZ et
al., 2004).



44 N. Voqgt & D. Kriger

KIND und OsBORNE (2017) Kkritisieren diese eingeschrankte Sicht auf das
Konstrukt und argumentieren fir eine Strukturierung von scientific reasoning, die
sie aus historischer Literatur tber die Geschichte der Naturwissenschaften
entnommen haben (CROMBIE, 1994). Die Geschichte zeigt, dass es keine singulére
Form des scientific reasoning in den Naturwissenschaften je gab oder heute gibt,
weshalb die Autoren in ihrem Artikel sechs distinkte Formen von scientific
reasoning unterscheiden. Die Autoren diskutieren weiterhin, dass vorherige
Erklarungen von scientific reasoning das Konstrukt als unabh&ngig vom
Fachwissen und Kontext beschreiben, trotz zahlreicher Studien, die eine
Kontextabhéangigkeit zeigen konnten (z.B. GIERE et al., 2006; ZIMMERMANN,
2007). Ausgehend von dieser Forschung pladieren KiND und OSBORNE (2017) fur
eine umfassendere Betrachtung von scientific reasoning-Kompetenzen in einem
fachwissenschaftlichen Kontext.

2.1 Styles of scientific reasoning

KIND und OsBORNE (2017) schlagen in ihrem Artikel basierend auf der Geschichte
der Naturwissenschaft (CRomBIE, 1994) eine Strukturierung von scientific
reasoning in sechs distinkte styles of scientific reasoning vor, die
kontextspezifisch unterschiedlich h&ufig vorkommen und verschieden stark
ausgepragt sein konnen. Die Autoren stellen die sechs styles der eindimensionalen
Strukturierung von scientific reasoning gegenuber und argumentieren zusatzlich
fir eine Abhédngigkeit der einzelnen styles von drei Wissensdimensionen. Die
Wissensdimensionen ergeben sich aus dem Ziel des scientific reasoning, drei
Fragen Uber die belebte Welt zu beantworten: 1. Was existiert?, 2. Warum
geschieht es?, 3. Woher wissen wir das? (0SBORNE, 2011). Diese
Wissensdimensionen sind zum einen das Kontextwissen (ontologisches Wissen)
uber die Inhalte der Naturwissenschaft, zum anderen das prozedurale Wissen tber
die Prozesse in der Naturwissenschaft und die kognitiven Werkzeuge die
notwendig sind, um den jeweiligen style ausfiihren zu kénnen, und zuletzt das
ubergeordnete epistemische Wissen tiber Konstrukte und Methoden, die essentiell
fir den Prozess der Wissensbildung in der Wissenschaft sind (oecp, 2017,
ARNOLD et al., 2014).

Die von KIND und OsBORNE (2017) vorgeschlagenen styles of scientific reasoning
gliedern sich in die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen (i) Experimentieren,
(ii )Modellieren sowie (iii) Kategorisieren und Klassifizieren und die Denkweisen
(iv) probabilistisches Schlussfolgern, (v) historisch-evolutionadres Schlussfolgern
und (vi) mathematische Deduktion. Das Experimentieren dient vor allem der
Uberpriifung von Hypothesen und der Schlussfolgerung von kausalen
Zusammenhdngen, kann aber auch induktiv zur Entwicklung einer
verallgemeinernden Gesetzmaéligkeit genutzt werden. Zentrale Aspekte sind
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hierbei beispielsweise die Variablenkontrolle oder die angemessene
Interpretation der gewonnenen Daten (WELLNITZ & MAYER, 2013). Mit Hilfe des
Modellierens lassen sich ebenfalls Hypothesen testen, das Modell kann auf Basis
der gewonnenen Erkenntnisse auch angepasst werden. Zu reflektierende Aspekte
sind unter anderem die Eigenschaften oder der Zweck von Modellen (KRELL,
UPMEIER ZzU BELZEN & KRUGER, 2016; UPMEIER zU BELZEN & KRUGER, 2010).
Das Kategorisieren und Klassifizieren umfasst alle Aspekte, die nétig sind, um
die Vielfalt in einem naturwissenschaftlichen Gebiet ordnen zu kénnen. Dabei
spielen vor allem das Vergleichen und das Finden zweckmaliger Kriterien eine
tragende Rolle, zum Beispiel im Kontext der Systematik (JANICH & WEINGARTEN,
1999; HAMMANN, 2002). Das probabilistische Schlussfolgern ist entstanden aus
dem Bedarf einer prazisen Logik, um Entscheidungen in unsicheren Situationen
treffen zu kénnen, und enthalt statistisches Wissen tber Wahrscheinlichkeiten,
Testverfahren und Diagramme (PFANNKUCH & WILD, 2004; BEN-ZvI et al.,
2018). Das historisch-evolutionare Schlussfolgern befasst sich mit vergangenen
Ereignissen und deren Entstehung und versucht, mit Hilfe rickwartsgerichteter
Hypothesen, die einer abduktiven Lsungsfindung entsprechen, die Ursachen zu
erklaren (MAYR, 2004; SURMUTH, 2007; JUNKER & SCHERER, 2001). Der style
mathematische Deduktion bildet ein tibergeordnetes Denkmuster, die Deduktion,
in scharfer Abgrenzung zur Induktion und Abduktion ab. KIND und OSBORNE
(2017) leiten ihn nach CrRomBIES (1994) Vorlage aus der Historie ab und
beschreiben in  dem style die mathematischen  Anfdnge  der
naturwissenschaftlichen Forschung. Als prozedurale Elemente nennen sie
mathematische Verfahren wie die Integration und Geometrie. Da das
Testinstrument kontextabhéangig (biologiespezifisch) entwickelt werden soll und
der style mathematische Deduktion als Denkweise in jedem Verfahren beim
Generieren von Hypothesen aus einer Theorie enthalten ist (POPPER, 1934), wird
er fr die folgende Fragestellung nicht weiter separat betrachtet.

3 Fragestellung

Um den theoretischen Vorschlag von KIND und OSBORNE (2017) empirisch
Uberprufen zu koénnen, werden die styles of scientific reasoning mit ltems
operationalisiert, die das theoretische Modell in Form empirisch erfassbarer
Indikatoren abbilden. Daraus ergibt sich folgende Forschungsfrage:

F1: Inwiefern lasst sich die vorgeschlagene Strukturierung von scientific
reasoning in finf unterschiedliche styles mit ihren jeweiligen prozeduralen
und epistemischen Wissenselementen empirisch abbilden?
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Um dieser Frage nachzugehen, wird ein Multiple-choice Testinstrument mit
biologiespezifischen Items zu funf styles entwickelt. Es werden separate Items zu
prozeduralen sowie epistemischen Wissenselementen fir die verbleibenden
Bereiche konstruiert.

4 Methode

Der Konstruktionsprozess fir das zu entwickelnde Testinstrument orientiert sich
an Vorschlagen von TERzER et al. (2013) und MATHESIUS et al. (2014) (Abb. 1).

Operationalisierung der Itemkc?nstruktlon | Voruntersuchung
theoretischen Grundlage Alﬁn%;cnk:umngf\f/grr:en 40 Items (N=206)
Entwicklung von g Format: Kategorisierung der
Kriterienrastern Expert*inneneinschatzung Studierendenantworten
. Itemkonstruktion 11
Untersuchung der Pilotierung )
Konstruktvaliditat durch 29 Items (N= 220) Entwicklung von
Analyse der ) - Aufgaben im
Antwortprozesse (Lautes Selektion und Optimierung geschlossenen Format
Denken) Ergebnis bislang: 16 Items (MC) basierend auf der
Voruntersuchung

Abbildung 1: Prozess der Testentwicklung (verédndert nach MATHESIUS et al., 2014).

In sechs Arbeitsschritten soll ein paper-pencil-Testinstrument mit geschlossenen
Multiple-choice (MC) Items entstehen, die im Vergleich zu Items im offenen
Format  eine  gesteigerte = TestOkonomie  sowie  eine  erhOhte
Auswertungsobjektivitdt garantieren (MOOSBRUGGER & KELAvVA, 2012).
Zusatzlich ermoglicht das MC-Format die Beantwortung einer hoheren
Itemanzahl pro getesteter Person innerhalb des Bearbeitungszeitraums.
Ausgehend von RODRIGUEZ" (2005) Ergebnissen wurden in diesem Projekt Items
mit drei Antwortoptionen (Ein Attraktor, zwei Distraktoren) konstruiert.
Rodriguez konnte in seiner Literaturanalyse zeigen, dass drei Antwortoptionen im
Vergleich zu vier Antwortoptionen die Itemschwierigkeit senken und die
Reliabilitat erhohen. Die Konstruktion von nur drei Antwortoptionen zieht
aullerdem praktische Vorteile nach sich. Es wird weniger Zeit fir die
Itemkonstruktion bendtigt, die Bearbeitungszeit der einzelnen Items sinkt, sodass
eine noch hohere Anzahl beantwortet werden kann, und es werden weniger
maogliche Hinweise zur Beantwortung der Frage gegeben.
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Im ersten Schritt wurden basierend auf dem Vorschlag von KIND und OSBORNE
(2017) literaturgestitzt biologiespezifische Kriterienraster fuir die styles (i)
Experimentieren, (ii) Modellieren, (iii) Kategorisieren und Klassifizieren, (iv)
probabilistisches Schlussfolgern und (v) historisch-evolutionares Schlussfolgern
erstellt. Innerhalb der einzelnen styles wurde zwischen den Teildimensionen
prozedural und epistemisch unterschieden. Auf die Betrachtung der ontologischen
Wissensdimension wurde verzichtet, da Denkstrukturen erfasst werden sollen, die
Uber die Wiedergabe von Fachwissen hinausgehen, die in zahlreichen
Kompetenztests geprift wird (Kap. 1). Die Kriterienraster dienen als Basis zur
Operationalisierung des theoretischen Vorschlags einer Strukturierung von
scientific reasoning und sind Grundlage fur die Entwicklung von Items, mit deren
Hilfe die verschiedenen Auspragungen des Konstrukts empirisch abgebildet
werden sollen (BoRrTz, 1984).

Im Schritt Itemkonstruktion | (Abb. 1) wurden Items im offenen Format zu den
einzelnen Kriterien der untersuchten styles entwickelt (N=40). Dieser Schritt
wurde unternommen, um auf Basis der Antworten authentische MC-
Antwortoptionen zu entwickeln. Der Kontext der Itemstamme ist, unabhéngig
vom style, immer ein biologischer, und kann einfache Abbildungen, Graphen oder
Tabellen enthalten, um die Itemschwierigkeit zu senken (PRENZEL et al., 2002).
Die fachliche Korrektheit und die Passung der Items zu den Kriterien wurde durch
Expert*innen aus der Fachwissenschaft (Systematik, Evolution, Statistik) und der
Biologiedidaktik, die ein hohes Level an theoretischem Wissen und
Forschungserfahrung aufweisen, geprift und diskutiert.

Die Items im offenen Format wurden in einer Voruntersuchung bei N=206
Lehramtsstudierenden mit Biologie als Haupt- oder Nebenfach an der Freien
Universitdt Berlin eingesetzt. Die Antworten wurden sortiert und auf ihre
fachliche Korrektheit hin beurteilt.

Ausgehend von den erhobenen Studierendenaussagen wurden drei MC-
Antwortoptionen entwickelt (ltemkonstruktion IlI; Abb. 1), die den
vorgeschlagenen Richtlinien zur Konstruktion von Testaufgaben von JONKISzZ,
MOO0OSBRUGGER und BRANDT (2012) und HALADYNA (2004) folgen. So wurde
unter anderem darauf geachtet, dass die Antwortoptionen moglichst keine
Fremdwarter enthalten und in etwa gleich lang und &hnlich syntaktisch aufgebaut
sind.

Die entstandenen MC-Items (N=29) wurden in einer Pilotierung (Abb. 1) im
Zeitraum vom Sommersemester 2019 bis Wintersemester 2019/2020 bei N = 220
Studierenden an der Freien Universitat Berlin und der Humboldt-Universitat zu
Berlin eingesetzt. Die Verteilung der Items auf die zu erfassenden Facetten ist in
Tabelle 4 dargestellt. Um die Eignung der MC-Iltems zu beurteilen, wurde die
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Itemschwierigkeit auf Basis der Losungswahrscheinlichkeit berechnet. Um spéter
eine angemessene diagnostische Funktion zu gewahrleisten, werden zu einfache
und zu schwierige Items ausgeschlossen. Die ltems sollen eine méglichst breite
Schwierigkeitsstreuung im Bereich zwischen 0,2 und 0,8 aufweisen, um Personen
mit unterschiedlichen Fahigkeiten gleich gut differenzieren zu kdénnen (BorTz &
DORING, 2006). Fur MC-Items kann in einer Distraktorenanalyse anhand von
erhobenen Daten zusétzlich untersucht werden, wie héaufig die einzelnen
Distraktoren gewéhlt wurden (LIENERT & RAATZ, 1998). Distraktoren, die sehr
héaufig oder sehr selten gewahlt wurden, wurden (berarbeitet.

5 Ergebnis

In den folgenden Abschnitten wird der Prozess der Itementwicklung an einem
Item des styles Kategorisieren und Klassifizieren beispielhaft erldutert, das bereits
nach der ersten Pilotierung eine optimale Verteilung der Antworten aufwies.

5.1 Kiriterienraster als Basis der Operationalisierung

Die Kriterien fiir die Kriterienraster wurden aus KIND und OSBORNES (2017)
Artikel entnommen und durch Aspekte aus einschlégiger Fachliteratur und
fachdidaktischer Literatur erganzt (Kap. 2.1). Fir den style Kategorisieren und
Klassifizieren wurde vor allem Literatur zu den Themen Wissenschaftstheorie
und Systematik genutzt (Tab. 1). Die Vollstandigkeit der Kriterienraster wurde
mit Fachdidaktiker*innen diskutiert. Nach der Diskussion wurden keine weiteren
Aspekte hinzugefligt und die Kriterienraster schienen das Konstrukt angemessen
zu reprasentieren. Es ergeben sich je drei prozedurale und epistemische Kriterien
im style Kategorisieren und Klassifizieren.
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Tabelle 1: Kriterienraster fur den style Kategorisieren und Klassifizieren.

prozedural epistemisch
Studierende konnen .. Studierende wissen, dass ..
(1) .. Ordnungssysteme durch neue

(1) .. Ordnen als Methode Erkenntnisse verénderbar sind (JANICH

anwenden (DuIT et al., 2004). et al., 2001).
(2) .. kriterienstetes Vergleichen als (2) .. es Grenzen bei der Erstellung von

Methode anwenden (HAMMANN, Ordnungssystemen gibt:

2002). a) nicht trennscharfe Klassen

b) RestgréRen (STAUDEL et al., 2002).
(3) .. kontextabhangige Kriterien

zum Ordnen & Vergleichen (3) .. das Vergleichen eine dreistellige
identifizieren (KWA & MCKAY, Funktion ist (JANICH & WEINGARTEN,
2011). 1999).

5.2 Itemkonstruktion | & Voruntersuchung

Auf Basis der gefundenen Kriterien wurden zuerst Items im offenen Format
entwickelt. Die Kontexte sind biologiespezifisch und an den Forschungsalltag
angelehnt. Wenn nétig, wurden die Itemstdmme durch passende Abbildungen,
Graphen oder Tabellen erganzt. Die Items (N=40) wurden auf mehrere Testhefte
verteilt und von Lehramtsstudierenden (N=206) schriftlich beantwortet. Die
Antworten der Studierenden wurden auf ihre fachliche Korrektheit hin geprift
und sortiert. Antworten, die Alltagsvorstellungen enthielten, wurden markiert und
dienten als Grundlage fir die Formulierung glaubwurdiger Distraktoren fir die
Itemkonstruktion 11 (Abb.1). SADLER (1998) konnte zeigen, dass Distraktoren, die
auf Grundlage von Antworten auf offene Impulse entstanden sind, hdufiger
gewdhlt werden als frei konstruierte Distraktoren.

5.3 Itemkonstruktion Il & Pilotierung

Die entwickelten MC-Items (N=29, davon N=6 zum style Kategorisieren und
Klassifizieren) wurden in einer Pilotierung eingesetzt und nach Prufung der
Itemschwierigkeit und einer Distraktorenanalyse gegebenenfalls optimiert. Dafir
wurden alternative Studierendenantworten genutzt oder die Formulierungen der
Antwortoptionen angepasst. In einer weiteren Pilotierung (N=220) wurden die
Uberarbeiteten Items erneut gepruft.
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Tabelle 2: Selektiertes Item KKopro1 (Tab. 3) fur das prozedurale Kriterium (1) (Tab. 1) mit

ausgewahlten Studierendenantworten und daraus abgeleiteten Antwortoptionen;

Itemschwierigkeit.

pi =

Item Offenes Antwortformat Geschlossenes Antwortformat

Stamm Eine Biologielehrerin teilt in einer Unterrichtsstunde Abbildungen
verschiedener Lebewesen aus und erteilt den Arbeitsauftrag, diese zu
klassifizieren. Ein Schuler prasentiert als Ergebnis folgende Anordnung:
klein %&%%&Q@@ E@% m groR

Abbildung: Anordnung verschiedener Lebewesen.

Impuls Beschreiben und beurteilen Sie das Entspricht das prasentierte Ergebnis
Ergebnis in Bezug auf den des Schilers einer wissenschaftlichen
Arbeitsauftrag. Klassifikation?

Antworten | Der Schiiler versteht anscheinend Nein, da der Schiler die Tiere nach
nicht die Bedeutung des Wortes ihrer GroRe ordnet.
"Klassifizieren™. Er hat, statt die
Lebewesen in Klassen einzuordnen, | [Attraktor; n=21 2 45%]
sie einfach anhand eines Merkmals
(der GroRe) in eine Reihenfolge
gebracht.

Der Schiiler hat die Tiere nach GroRe | Ja, da der Schiler die Tiere
geordnet und hétte sie taxonomisch Kriterienstet sortiert.
vielleicht wissenschaftlicher sortiert.

[Distraktor 1; n=10 2 21%]
[...] bleibt er bei einer Eigenschaft,
nach der er ordnet: Kriterienstet vs.
kriterienunstet.
Der Schiiler wéhlt ein Kriterium, Die Frage kann nicht begriindet
welches er aus dem Alltag kennt. Er | heantwortet werden, da der Schiiler
scheint nicht das wissenschaftliche | 1ein Kassifikationskriterium wahlt.
Vorgehen zu kennen bzw. kennt die
Kriterien nicht, die in der .
Wissenschaft fiir Klassifikationen [Distraktor 2; n=16 = 34%]
angewendet werden.

Itemwerte pi=0,45|N =47

5.4 Ergebnis der Pilotierung

Nach Analyse und Optimierung der entwickelten MC-Items (N=29) wurden
bislang N=16 Items selektiert. Die Itemschwierigkeit (pi) wird berechnet, indem
die Anzahl richtiger Losungen durch die Gesamtzahl der Losungen geteilt wird.
Je hoher die Zahl, desto leichter ist das Item. Die Itemschwierigkeit liegt nach der
ersten Optimierung zwischen 0,19 und 0,78 (M = 0,44). Die Distraktoren der
selektierten optimierten Items wurden von mindestens 9 % und hdchstens 62 %
der Studierenden gewéhlt (M = 28,3 %) (Tab. 3).
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Tabelle 3: Ergebnisse der Distraktorenanalyse fir die selektierten Items vor und nach der
Optimierung. Die Itemschwierigkeit (pi) entspricht dem Attraktor/100. Fir Items, bei denen
keine Optimierung notig war, liegen keine Werte ,,Nach der Optimierung“ vor. E =
Experimentieren; M = Modellieren; KK = Kategorisieren und Klassifizieren, PS =
Probabilistisches Schlussfolgern; HS = Historisch-evolutionares Schlussfolgern; X,
prozedural; Xe = epistemisch; A = Attraktor, D12 = Distraktoren.

Vor Optimierung Nach Optimierung
Items Alpi D1 D2 Alpi D1 D2
Ee1 32% 12 % 56 % - - -
Ee2 19 % 19 % 62 % - - -
Ees 29 % 33% 38 % - - -
Me1 41 % 26 % 33% - - -
Mes 44 % 16 % 40 % - - -

KKp1 45 % 21% 34 % - - -
KKps4 76 % 12 % 12% - - -
KKe1 54 % 0% 46 % 24 % 20 % 56 %

KKe2 31% 32% 37% - - -

PSp2 78 % 0% 22 % 58 % 13 % 29 %
PSe1 39 % 20 % 41 % - - -

PSe2 40 % 8 % 52 % 48 % 9% 43 %
PSes 82 % 9% 9% 69 % 12 % 19 %
PSes 54 % 4 % 42 % 40 % 15 % 45 %
HSe2 69 % 6 % 25 % 52 % 13 % 35%

HSes3 48 % 25% 27 % - = -

Weitere N=10 Items befinden sich zurzeit noch in der Optimierung, da sie als zu
einfach oder schwierig eingeschatzt werden. N=3 Items wurden von der Studie
ausgeschlossen, da sie nicht optimierbar waren. Jede Facette wird mit hochstens
vier Items erfasst.

Tabelle 4: Verteilung der N=26 Items auf die zu erfassenden Facetten des scientific reasoning,
getrennt nach bereits selektierten und zu optimierenden Items. Die N=3 von der Studie
ausgeschlossenen Items werden nicht aufgefiihrt.

style prozedural epistemisch gesamt
selektiert Optimierung = selektiert Optimierung selektiert Optimierung
Experimentieren - - 3 2 3 2
Modellieren - - 2 1 2 1
Kategorisieren
& Kilassifizieren 2 ! 2 1 4 2
Probabilistisches
Schlussfolgern . . 5 i S 1
Historisch-
evolutionares - 1 2 3 2 4

Schlussfolgern
gesamt 3 3 13 7 16 10



52 N. Voqgt & D. Kriger

6 Diskussion

KIND und OsBORNE (2017) liefern mit ihrer Strukturierung von scientific
reasoning in sechs distinkte styles of scientific reasoning einen historisch
begriindeten Vorschlag, welche Denk- und Arbeitsweisen mit den jeweils
zugehorigen prozeduralen und epistemischen Wissenselementen Dimensionen
von scientific reasoning sein konnen. Aufgrund der unterschiedlichen
Auffassungen der Dimensionen und Dimensionalitdt von scientific reasoning
(z.B. MAYER, 2007; LEDERMAN, 2002; FIsCHER et al., 2014) gibt es kein
Standard-Testinstrument, sondern zahlreiche verschiedene, die ihren Fokus auf
einzelne Denk- und Arbeitsweisen legen oder nicht zwischen ontologischen,
prozeduralen und epistemischen Wissenselementen unterscheiden (OpriTz, 2017).
OpITZz (2017) schlieBt aus seinen Analysen von 38 scientific reasoning-
Testinstrumenten, dass es einen Trend hin zur Konzeptualisierung von scientific
reasoning als  domaénenspezifisches  Set  verschiedenartiger,  aber
zusammenhangender Wissenselemente gibt. Das hier vorgestellte Testinstrument
(Kap. 4 und 5) knopft an OpiTz* (2017) Ergebnisse an, indem es
domanenspezifische Items zu funf styles of scientific reasoning bereitstellt, mit
Hilfe derer zukinftig Kompetenzen im Bereich scientific reasoning bei
Lehramtsstudierenden der Biologie diagnostiziert werden konnen. Auf die
Entwicklung von Items zum sechsten style, der mathematischen Deduktion,
wurde verzichtet, da dieser keine Items in einem biologiespezifischen Kontext
hervorbringt und als tbergeordnete Denkweise Bestandteil in anderen styles wie
dem Experimentieren und Modellieren ist, oder anderen Denkweisen
gegenibergestellt wird, insbesondere im style historisch-evolutionares
Schlussfolgern, in dem die Abduktion als vorrangige Denkweise genutzt wird
(KIND & OSBORNE, 2017; MAYR, 2004). Das vorgestellte Testinstrument erfasst
durch die Strukturierung des Konstrukts scientific reasoning in verschiedene
styles und Wissenselemente (prozedural, epistemisch) kontextabhdngig mehr
Facetten als bestehende Testinstrumente, die typische Kompetenzen wie das
Generieren von Hypothesen und die Auswertung von Daten erfassen (OpiTz,
2017). Mit dem schriftlichen Testinstrument kdnnen kognitive Kompetenzen im
Bereich scientific reasoning erfasst werden, fraglich bleibt jedoch, inwieweit
damit echte Problemlésekompetenz und nicht methodisches Wissen erhoben wird
(MAYER, 2007). Mit Blick auf die Verteilung der Items auf die einzelnen Facetten
des Konstrukts lasst sich feststellen, dass bisher deutlich mehr Items fir die
epistemischen Facetten entwickelt und optimiert werden konnten. Fur die styles
Experimentieren und Modellieren wurden nach Diskussion in der Arbeitsgruppe
alle prozeduralen Items ausgeschlossen, da diese Facetten mit einem MC-
Testinstrument nicht erfassbar scheinen. Im Hinblick auf die absolute Anzahl der
Items waére zu Uberdenken, die prozeduralen Items der anderen styles ebenfalls
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auszuschlieRen und ein rein epistemisches Testinstrument zu entwickeln. Die
Kontexte der Items sind austauschbar, wéahrend das zugrunde liegende Kriterium
erhalten bleibt. Alternative Items zu den N=29 vorgestellten Items sind in
Planung, um den Itempool zu erweitern und eine genigende inhaltliche
Abdeckung der verschiedenen Facetten sicherzustellen.

Wahrend der Testentwicklung wurden verschiedene MaRnahmen beriicksichtigt,
um Evidenz fiir die Validitat der Testwertinterpretationen zu gewinnen (AREA et
al., 2004; SCHMIEMANN & LUCKEN, 2014). Die Inhaltsvaliditat wurde tberprift,
indem Expert*innen der aus Biologiedidaktik, die sich im Rahmen ihrer
Forschung mit dem Konstrukt scientific reasoning beschéftigen, einschatzten,
inwieweit die Items das Konstrukt angemessen abbilden. In einer
Voruntersuchung wurden die Studierenden durch das Anbieten der Items mit
einem standardisierten offenen Impuls zu einer eigenstandigen Antwortfindung
angeregt. Die schriftlichen, unter fachlicher Perspektive breit streuenden
Antworten konnten als Grundlage fur die Entwicklung der MC-Antwortoptionen
genutzt werden. Die Entwicklung von drei Antwortoptionen bot die Mdglichkeit,
nur haufig vertretene fachlich inkorrekte Vorstellungen der Studierenden als
Distraktoren umzusetzen (RoDRIGUEZ, 2005). Die Antworten gaben aul’erdem
Hinweise auf mogliche Verstandnisprobleme des Itemstamms, der daraufhin bei
einigen ltems Uberarbeitet wurde. Es war méglich, frih im Entwicklungsprozess
geeignete Itemstamme zu identifizieren. Die Analyse der Itemkennwerte fur die
konstruierten MC-Aufgaben, wie hier die Haufigkeit der Distraktorenwahl und
die Berechnung der Itemschwierigkeit, erlaubte zusatzlich Riickschliisse auf die
Gute des Testinstruments. Es l&sst sich erkennen, dass alle konstruierten
Antwortoptionen bei den selektierten Items attraktiv sind, im Durchschnitt fiir
etwa ein Drittel der Studierenden, sodass ihnen eine gewisse Plausibilitat
unterstellt werden kann (SADLER, 1998). Insgesamt wurden bislang 16 ltems
aufgrund ihrer Kennwerte ausgewéhlt. Bei 10 von 29 Items konnte bereits nach
der ersten Pilotierung eine Itemschwierigkeit berechnet werden, die sich im
Rahmen der von BorRTz und DORING (2006) vorgeschlagenen Richtwerte
befindet. Sie zeigten aul’erdem eine angemessene Verteilung der Antworten auf
die Antwortoptionen und mussten nicht Gberarbeitet werden. Nach Optimierung
der restlichen Items konnte weitere sechs Items in den Itempool ilbernommen
werden. Die Ubrigen zehn befinden sich in einer weiteren Optimierungsphase,
zusatzlich sind weitere Items mit alternativen Kontexten in Planung.
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7 Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass die Entwicklung eines MC-Testinstruments auf
Basis von erhobenen Studierendenantworten zur validen Interpretation der
Testergebnisse beitragt (MESSICK, 1995; AERA et al., 2004). In einer folgenden
Testphase wird Evidenz flr Validitat basierend auf Antwortprozessen gesucht,
indem Lehramtsstudierende verschiedener Facherkombinationen mittels lauten
Denkens (ERICSSON & SIMON, 1980) dazu aufgefordert werden, ihre
LOsungsprozesse bei der Bearbeitung der Items zu verbalisieren. Die
Losungsprozesse geben Aufschluss dartiber, ob die kognitiven Prozesse zur
LOsung der Items zu den vorher erstellten Kriterien passen, oder ob nicht
beabsichtigte Prozesse wie Raten oder Unsicherheit in Bezug auf
kontextspezifische Begriffe zur Losung fihren (HARTIG et al., 2012). Die
verschriftlichten Protokolle der verbalen Daten werden kategoriengeleitet
ausgewertet und konnen dann mit Hilfe statistischer VVerfahren weiter analysiert
werden (SANDMANN, 2014). Ferner werden die Erkenntnisse genutzt, um die
Items weiter zu optimieren.

Die Analysen auf Itemebene sollen zusétzlich durch Analysen der internen
Struktur auf Testebene erweitert werden, um zu untersuchen, inwieweit die
vorgeschlagene Strukturierung von KIND und OsSBORNE (2017) von scientific
reasoning in distinkte styles tragfahig ist. Hinweise auf ein mehrdimensionales
Konstrukt wirden die Annahme der Autoren stiitzen, dass scientific reasoning in
voneinander abgrenzbare Denk- und Arbeitsweisen strukturiert werden kann.
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