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Kapitel 1
Einleitung

Die Veroffentlichung der ersten PISA-Ergebnisse zu Beginn dieses Jahrtausends markiert
eine Zasur im Schweizer Bildungsdiskurs wie auch in den Diskursen vieler anderer, vor-
wiegend europdischen Lander. Nicht nur wird in 6ffentlichen und politischen Schuldebat-
ten seither regelmissig auf den internationalen Vergleichstest verwiesen, auch die fach-
didaktische Forschung erhielt durch PISA wichtige Impulse. Nach PISA wurden in den
deutschsprachigen Lindern erstmals Bildungsstandards formuliert, die sich auf Kompe-
tenzdefinitionen abstiitzen. Es wurden Projekte in Angriff genommen, die Kompetenzdefi-
nitionen in Kompetenzmodellen zusammenzufassen, und man ist daran, Testinstrumente
zu entwickeln, um Standards zu iiberpriifen und Kompetenzmodelle zu validieren. In al-
len deutschsprachigen, aber z. B. auch in den skandinavischen Léndern sind Reformen
eingeleitet worden, welche die Bildungssysteme langfristig zu mehr Output-Orientierung
hinfithren werden.

In der Schweiz wurde dieser Prozess von der Eidgenossischen Konferenz der kantonalen
Erziehungsdirektoren (EDK) mit dem Entscheid ausgelost, die kantonalen Bildungssys-
teme mit sprachregionalen Lehrplinen!, verbindlichen Standards und einem nationalen
Bildungsmonitoring zu harmonisieren. Die Reformen wurde vom Schweizer Stimmvolk
durch die Annahme des revidierten Bildungsartikels 2006 in der Bundesverfassung veran-
kert und mit Inkrafttreten des HarmoS-Schulkonkordats 2009 bekréftigt. 2004 erteilte die
EDK dem Konsortium HarmoS Naturwissenschaften unter der Co-Leitung von Prof. Dr.
Peter Labudde (PH FHNW, ehemals PHBern) und Prof. Dr. Marco Adamina (PHBern)
den Auftrag, ein Kompetenzmodell fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht in der ob-

ligatorischen Schule zu entwickeln und zu validieren sowie modellbasierte Vorschlige fiir

IFiir die Deutschschweiz wird derzeit der Lehrplan 21 ausgearbeitet. Er betrifft alle 21 Kantone, in
welchen Deutsch eine offizielle Unterrichtssprache ist. Fiir die franzosischsprachige Schweiz gilt seit 2010

der Plan d’études romand. Das italienischsprachige Tessin behélt seinen kantonalen Lehrplan.



Basisstandards am Ende des 2., 6. und 9. Schuljahres? auszuarbeiten. Der Auftrag wurde
2008 mit dem wissenschaftlichen Schlussbericht «HarmoS Naturwissenschaften: Kompe-
tenzmodell und Vorschldge» zuhanden der EDK vom Konsortium abgeschlossen. Nach
einer breit gefiihrten Vernehmlassung wurden die Standards iiberarbeitet und als ver-
bindliche Grundkompetenzen 2011 von der EDK in Kraft gesetzt (EDK, 2011). In der
Deutschschweiz werden zudem die Grundkompetenzen mittelfristig durch den oben ge-
nannten Lehrplan 21 ergénzt.

Anhaltspunkte fiir die Standardvorschlige lieferten dem Konsortium HarmoS Natur-
wissenschaften Leistungstests, die vom Konsortium entwickelt und zwischen April 2007
und Mai 2008 schweizweit in jeweils mindestens zwei Sprachregionen durchgefiihrt wurden.
Auf jeder der drei Zielstufen wurden mit einem Papier-und-Bleistifttest und mit einem
Experimentiertest die naturwissenschaftlichen Kompetenzen der Schiilerinnen und Schii-
ler evaluiert. Die Tests wurden zudem dazu verwendet, das HarmoS-Kompetenzmodell zu
validieren (Gut & Labudde, 2010; Ramseier, Labudde & Adamina, 2011).

Mit dem HarmoS-Projekt wurden in der Schweiz verschiedene fachdidaktische Diskurse
initiiert, die in gewissen européischen und in den angelsichsischen Landern bereits seit
Jahrzehnten gefithrt werden (Waddington, Nentwig & Schanze, 2007). Hierzu gehort der
Modelldiskurs. Die Frage, welche Kompetenzen auf welche Weise modelliert werden sol-
len, stand bei HarmoS am Anfang der ganzen Entwicklungsarbeit (HarmoS, 2008). Mit
Abschluss des Projekts und der vorldufigen Validierung des HarmoS-Kompetenzmodells
findet dieser Diskurs jedoch vorerst ein Ende. Neue Impulse zum Modelldiskurs wer-
den u. a. im Rahmen eines nationalen Bildungsmonitorings erwartet. Mehr Resonanz
in der Offentlichkeit und der Tagespolitik erreicht der Standarddiskurs. Mit den EDK-
Grundkompetenzen sind die Standards zwar gegeben, ausstehend sind jedoch immer noch
deren Implementation in der Praxis und deren Uberpriifung durch ein nationales Bildungs-
monitoring. Der Standarddiskurs wird daher auch weiterhin nicht nur in der Offentlichkeit
grosse Aufmerksamkeit erhalten.

Neben dem Modell- und Standarddiskurs hat sich in der Naturwissenschaftsdidaktik auch

ein neuer Assessmentdiskurs etabliert. Besonders in Deutschland sind im Hinblick auf die

erste nationale Evaluation der KMK-Regelstandards im Jahr 2012 grosse Anstrengun-

2Die hier verwandte Nummerierung der Schuljahre entspricht nicht der neuen Zihlung der Konferenz
der kantonalen Erziehungsdirektoren (EDK). Geméss dem so genannten HarmoS-Schulkonkordat, das die
meisten Deutschschweizer Kantone angenommen haben, werden die zwei obligatorischen Kindergarten-
jahre neu zur offiziellen Schulzeit gerechnet. Dies auch unter der Perspektive einer moglichen Einfiihrung
von Grund- oder Basisstufen in den Kantonen. Die Grundkompetenzen der EDK beziehen sich daher
auf das “4.“ “8. und “11.“ Schuljahr. Da die Reformen jedoch in néchster Zukunft kaum umgesetzt
werden, zieht es der Autor zwecks besserer Vergleichbarkeit mit dem Ausland vor, konsequent die alte

Nummerierung der Schuljahre zu verwenden.



gen bei der Messung von naturwissenschaftlichen Kompetenzen unternommen worden. In
der Schweiz haben, von der zyklisch wiederkehrenden PISA-Berichterstattung abgesehen,
vor allem die large-scale Assessments des Konsortiums HarmoS Naturwissenschaften neue
Impulse in Forschung und Lehre gebracht. Dies gilt im Besonderen fiir die Experimen-
tiertests. Bereits gibt es Pldne und erste Arbeiten fiir Vergleichstests im Bildungsraum
Nordwestschweiz, die auf den Arbeiten von HarmoS aufbauen. Ebenfalls von der EDK
initiiert und im HarmoS-Schulkonkordat gesetzlich verankert ist ein nationales Bildungs-
monitoring. Der Assessmentdiskurs wird deshalb gegeniiber dem derzeit stark gefiihrten
Standarddiskurs langfristig autholen und deutlich an Wichtigkeit zulegen. Man wird sich
vermehrt die Frage stellen miissen, mit welchen Tests die Grundkompetenzen und die Zie-
le des Lehrplans 21 sowohl im Unterricht als auch im Rahmen nationaler Leistungstests
erfasst werden kénnen. Man wird notwendigerweise mehr Entwicklungs- und Forschungs-
arbeit in die Konstruktion von Testaufgaben investieren miissen, will man die Wende zu
einem Output-orientierten Bildungssystem aus wissenschaftlicher Sicht ernst nehmen. Im
Rahmen dieser Arbeiten wird auch der Modelldiskurs wieder aufgenommen werden miis-
sen.

Mit der vorliegenden Dissertation wird der Assessmentdiskurs weitergefiihrt. Thema
der Arbeit ist der im Kapitel 5 vorgestellte HarmoS-Experimentiertest, der im April und
Mai 2008 mit rund 1500 Schiilerinnen und Schiilern des 6. und 9. Schuljahres in der
deutsch-, franzosisch- und italienischsprachigen Schweiz durchgefiihrt wurde.

Large-scale Experimentiertests sind ressourcenintensive und heikle Testinstrumente.
Entsprechend selten wird diese Testart verwendet. Im Sinne von nationalen Assessments
standen fiir die Testentwicklung und -auswertung bei HarmoS drei Beispiele zur Verfiigung
(Britton & Schneider, 2007): Die weltweit ersten nationalen Experimentiertests APU (As-
sessment of Performance Unit), welche in England, Wales und Nordirland in den Jahren
1980 bis 1984 durchgefiihrt wurden (Gott & Duggan, 1995), die nationalen Leistungserhe-
bungen NAEP (National Assessment of Education Progress) der Vereinigten Staaten, in
welchen seit 1986 regelméssig Experimentieraufgaben verwendet und ausfiihrlich ausge-
wertet werden (Shavelson, Ruiz-Primo & Wiley, 1999), und der TIMSS-Experimentiertest
(Third International Mathematics and Science Studies), mit welchem 1994/95 erstmals
ein Léndervergleich — mit Beteiligung der Schweiz — gemacht wurde (TIMSS, 1997).

Im Rahmen des durch PISA ausgelosten Kompetenzdiskurses sind Experimentiertests
nun erneut im Fokus fachdidaktischer Forschung. Dabei interessieren in erster Linie die
Fragen, ob diese Testart als reliables und valides Messinstrument experimenteller Kompe-
tenz taugt und inwiefern Hands-on-Tests durch andere weniger aufwindige Tests ersetzt
werden kénnen. In einem zweiten Schritt geht es darum, mit Hilfe solcher Tests Hinweise

iiber die experimentellen Fahigkeiten von Schiilerpopulationen zu erhalten und die neu



eingefiihrten Standards zu iiberpriifen.

Die vorliegende Studie nimmt diese Fragen mit einer breit gefacherten Analyse des HarmoS-
Experimentiertests auf, die im Analyseteil ab S. 105) vorgestellt wird. Die Analyse baut
auf der theoretischen Erdrterung der Begriffe der experimentellen Kompetenz und der
Itemschwierigkeit auf (Theorieteil ab S. 13). Eine Ubersicht iiber die Arbeit folgt im
néchsten Kapitel.



Kapitel 2

Ubersicht und Forschungsfragen

2.1 Inhaltliche Ubersicht

Ubersicht. Die Dissertation ist in drei Teile gegliedert: in einen Teil zur Theorie der
experimentellen Kompetenz, einen Analyseteil zum HarmoS-Experimentiertest und in die
Diskussion.

Der erste Teil “Zur Theorie der experimentellen Kompetenz® ist der Erorterung der Be-
griffe experimentelle Kompetenz und Itemschwierigkeit gewidmet. Im Kapitel 3 wird die
experimentelle Kompetenz anhand dreier wissenschaftlicher Diskurse zu Standards, Mo-
dellen und Assessments diskutiert. Aus der Analyse von aktuellen Bildungsstandards wer-
den u. a. fiinf verallgemeinerte Progressionsdimensionen fiir die experimentelle Kompe-
tenz hergeleitet. Diese dem Standarddiskurs entstammenden Progressionsdimensionen,
namentlich der Aufgabenumfang |A|, die Problemkomplezitit |P|, die Prozessqualitit |Q),
der Transferumfang [T| und die Eigenstindigkeit |E], gilt es auf den Modell- und Assess-
mentdiskurs addquat zu iibersetzen. Im Falle der im Kapitel 7 durchgefiihrten Analyse der
Itemschwierigkeit im HarmoS-Experimentiertest wird auf diese Progressionsdimensionen
zuriickgegriffen (cf. Abb. 2.1 auf S. 7).

Im Zentrum des Kapitels 4 steht die Modellierung der Itemschwierigkeit bei einem
large-scale Experimentiertest. Um Faktoren fiir [temschwierigkeit zu erfassen, wird der
Aufgabenlésungs- und Bewertungsprozess beim Testen in vier unabhdngig voneinander ge-
dachte Arbeitsschritte zerlegt: <Aufgabe erfassen>, <Problem 16sen>, <Antwort geben> und
<Losung kodieren>. Mit diesem Modell werden Schwierigkeiten, die sich auf die zu mes-
sende experimentelle Kompetenz beziehen und mit so genannten kompetenzrelevanten
Itemmerkmalen verkniipft werden, von Schwierigkeiten abgegrenzt, die sich auf nicht
kompetenzspezifische Fahigkeiten beziehen und mit so genannten kompetenzirrelevanten
TItemmerkmalen verkniipft werden. Erstere werden mit den Arbeitsschritten <Problem 16-

sen> und <Losung kodieren»assoziiert, letztere mit den Schritten <Aufgabe erfasseny und

3



<Antwort geben> (cf. Abb. 2.1).

Im empirischen zweiten Teil “Analyse eines large-scale Experimentiertests werden, auf-
bauend auf den theoretischen Grundlagen des ersten Teils, vier Analysen des HarmoS-
Experimentiertests vorgestellt. In den ersten zwei Analysen (Kap. 6 und 7) wird die
Dimensionalitit des Experimentiertests und die I[temschwiergkeit modelliert untersucht.
In den zwei letzten Analysen werden die individuellen Fahigkeitsparameter mit weite-
ren Personenvariablen verkniipft, die mit einem separaten Fragebogen erhoben wurden.
Die Analysen geben Aufschluss iiber die Verteilung der experimentellen Kompetenzen in
verschiedenen Schiilerstichproben. Untersucht werden Leistungsdifferenzen zwischen den
Schulstufen, Geschlechtern, Sprachregionen und Anforderungsstufen.

Die Hauptarbeit der Dissertation besteht in der Post hoc-Analyse der Itemschwierig-
keit des HarmoS-Experimentiertests (cf. Kap. 7). In der Abbildung 2.1 ist der hierfiir
entwickelte Merkmalkatalog schematisch dargestellt. Der Katalog nimmt die Grundstruk-
tur der oben erwahnten vier Arbeitsschritte auf. Die kompetenzrelevanten Itemmerkmale
werden aufgrund der fiinf Progressionsdimensionen entwickelt. Die Festlegung von kompe-
tenzirrelevanten Itemmerkmalen erfolgt mit Hilfe einer Analyse der Informationsformate
der gedruckten Aufgabenstellung. Diese Analysemethode wird im Kapitel 7 vorgestellt.
Die abschliessende Diskussion der Resultate folgt in den Kapiteln 10, 11 und 12 mit einer
Zusammenfassung der Ergebnisse, einem kritischen Riickblick auf den Experimentiertest

und dessen Analyse und einem Ausblick auf anstehende Forschungsfragen.

Kennzeichnungen mit Klammern. Fiir die Analysen werden verschiedene Sétze von Merk-
malen unterschieden. Bei der Analyse der Itemschwierigkeit sind dies Itemmerkmale, bei
den anderen Analysen handelt es sich um Personenmerkmale. In beiden Féllen werden
wir Merkmale durch geschweifte Klammern {...} kennzeichnen. Die fiir die Itemmerkmale
wesentlichen Progressionsdimensionen werden wir mit Buchstaben in eckigen Klammern
abkiirzen: Als Beispiel sei der Aufgabenumfang [A| genannt. Kompetenzbeschreibungen
erfolgen anhand der Differenzierung von Prozessen oder Teilprozessen. Experimentelle
Teilprozesse werden wir in diesem Zusammenhang zur besseren Lesbarkeit in Klammern
des Typs «...» setzen, die vier Arbeitsschritte einer Aufgabenbearbeitung durch Klammern
des Typs <...> (cf. Abb. 2.1).

CD-ROM. Zu den im Abschnitt 4.2.1 und in den Kapiteln 6, 7, 8 und 9 erwdhnten
statistischen Analysen wurde eine CD-ROM mit Daten und Auswertungen erstellt, die
beim Autor nachgefragt werden kann. Ausgewahlte Ergebnisse sind in den Anhingen C,
D.2 und E abgedruckt.
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Abbildung 2.1 — Analyse der Itemschwierigkeit des HarmoS-Experimentiertests: Schema-

tische Ubersicht iiber die Struktur des verwandten Merkmalkatalogs.



2.2 Analyse des HarmoS-Experimentiertests:

Forschungsfragen

Analyse-Kapitel. Mit den oben skizzierten vier Analysen des HarmoS-Experimentiertests
sollen die anschliessend formulierten Fragen beantwortet werden. Die Fragen werden in den
vier Analyse-Kapiteln “Test-Analyse“ (Kap. 6), “Item-Test-Analysen“ (Kap. 7), “Personen-
Analysen® (Kap. 8) und “Personen-Test-Analysen® (IKap. 9) beantwortet. Alle Antworten

werden zudem im Diskussionsteil zusammengefasst (Kap. 10).

Kennzeichnung von Itemstichproben und Personenstichproben. Nicht alle Auswertungen
erfolgen anhand derselben Stichprobe. Aufgrund der besonderen Datenlagen oder der
Forschungsfragen beziehen sich die einzelnen Analyse auf unterschiedliche Teiltests des
HarmoS-Experimentiertests. Dies betrifft sowohl die getesteten Personen als auch die
ausgewerteten Items. Um die unterschiedlichen Item- und Personenstichproben kenntlich
zu machen, werden im Text symbolische Bezeichnungen verwendet, die sich — wenn nicht
anders deklariert — grundsétzlich auf die Itemstichprobe beziehen. Mit der Verwendung
der Klammern (...) werden einzelne Items oder Menge von Items gekennzeichnet. Dies
trifft auch auf ganze Tests zu. Folgende Kennzeichnungen von Teiltests werden hiufig

verwandt:

(E08|69df)  Teiltest des HarmoS-Experimentiertests 2008 mit allen Experimentieritems,
die im 6. oder 9. Schuljahr in der deutsch- oder franzosischsprachigen Schweiz
eingesetzt wurden.

= Kapitel “Personen-Test-Analysen”

(E08|69d)  Teiltest des HarmoS-Experimentiertests 2008 mit allen deutschsprachigen
[tems, die im 6. oder 9. Schuljahr verwendet wurden.

= Kapitel “Test-Analysen“ und “Item-Test-Analysen®

(Q08|69dfi) Fragebogen mit allen Items, die im 6. oder 9. Schuljahr in der deutsch-,
franzosisch- und italienischsprachigen Schweiz eingesetzt wurden.

= Kapitel “Personen-Analysen®

(Q08|9df)  Fragebogen mit allen Items, die im 9. Schuljahr in der deutsch- und fran-
zosischsprachigen Schweiz eingesetzt wurden. Die Daten des Fragebogens
werden im Kapitel 9 mit den Testergebnissen der entsprechenden Personen
verkniipft.
= Kapitel “Personen-Test-Analysen”



2.2.1 Test-Analysen:

Dimensionalitit des HarmoS-Experimentiertests

Fiir die Entwicklung des Experimentiertests wurden bei HarmoS verschiedene Teilaspekte
experimentellen Handelns unterschieden, die unter dem iibergeordneten Handlungsaspekt
«Fragen und untersuchen» zusammengefasst wurden. Die Teilaspekte referieren sowohl
auf unterschiedliche Teilprozesse beim Experimentieren (e. g. Planung, Durchfiihrung und
Reflexion eines Experimentes) als auch auf verschiedene Aufgabentypen (e. g. Observie-
ren/Klassifizieren versus Untersuchen). Zwar wurde der Test nicht fiir den Zweck konstru-
iert, verschiedene Dimensionen zu unterscheiden, die Frage beziiglich der Dimensionalitat

stellt sich aber trotzdem.

1.1. Unterscheidet der HarmoS-Experimentiertest beziiglich der Teilprozesse zwischen

verschiedenen Dimensionen?

1.2. Unterscheidet der HarmoS-Experimentiertest beziiglich der Aufgabentypen zwi-

schen verschiedenen Dimensionen?

1.3. Unterscheidet der HarmoS-Experimentiertest beziiglich der Themenbereiche zwi-

schen verschiedenen Dimensionen?

2.2.2 Item-Test-Analysen:

Post hoc-Erklirung der Itemschwierigkeit

Beim HarmoS-Experimentiertest wurden keine A priori-Kompetenzstufen festgelegt. Mit
dem Test wurde vorwiegend das Ziel verfolgt, das Niveau moglicher Basisstandards fiir die
verschiedenen Teilaspekte zu erfassen. Die Erkldrung von unterschiedlichen Testleistungen
bedingt somit eine Post hoc-Analyse der Itemschwierigkeit. Dies erdffnet den Raum fiir

folgende Forschungsfragen.

2.1. Lasst sich die Itemschwierigkeit des HarmoS-Experimentiertest anhand eines Sys-

tems von Itemmerkmalen modellieren?

2.2. Konnen schwierigkeitsinduzierende Anforderungen eruiert werden, die fiir die ex-
perimentelle Kompetenz relevant sind? Inwieweit lassen sich Einfliisse der Kor-

rekturen erkennen, die bei der Aufgabenentwicklung verwendet wurden?

2.3. Konnen dariiber hinaus schwierigkeitsinduzierende Anforderungen eruiert wer-
den, die fiir die experimentelle Kompetenz nicht relevant sind? Inwieweit lassen
sich Einfliisse der Korrekturen erkennen, die bei der Aufgabenentwicklung ver-

wendet wurden?
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2.4. Inwieweit eignet sich der HarmoS-Experimentiertest als Messinstrument expe-
rimenteller Kompetenz? Inwieweit misst er kompetenzrelevante und -irrelevante

Féhigkeiten?

2.2.3 Personen-Analysen:

Interessenverteilung in der Personenstichprobe
Die mit dem Fragebogen erhobenen persénlichen Daten der Testpersonen ermdoglichen eine
vertiefte Analyse der Personenstichprobe. Die Kombination der Daten des Fragebogens

mit den Testresultaten des Experimentiertests erlauben letztlich weitere Zusammenhéange

zu analysieren.

3.1. Welche Unterschiede bestehen in der Auspragung des Interesses an Naturwis-
senschaften (Fach- und Sachinteressen) zwischen den Geschlechtern, Schulstufen,

Sprachregionen und schulischen Anforderungsniveaus?

2.2.4 Personen-Test-Analysen:

Kompetenzverteilung in der Personenstichprobe

Mit HarmoS wurde erstmals in der Schweiz ein large-scale Experimentiertest auf ver-
schiedenen Schulstufen und in verschiedenen Sprachregionen durchgefiihrt. Von grossem
Interesse sind daher Ergebnisse zur Leistungsfihigkeit verschiedener Schulsysteme, zum
Genderaspekt und zum Leistungszuwachs zwischen den Stufen und Anforderungsniveaus.
Aufgrund der Plausibilitét solcher Ergebnisse kénne zudem Riickschliisse auf die Validitat

des Experimentiertests gemacht werden.

4.1. Welcher Kompetenzunterschied besteht zwischen den Geschlechtern?
4.2. Welche Kompetenzprogression besteht zwischen den Schulstufen?
4.3. Welcher Kompetenzunterschied besteht zwischen den Sprachregionen?

4.4. Welche Kompetenzprogression besteht zwischen den Anforderungsniveaus auf der

Sekundarstufe 1?7

4.5. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Kompetenz und der Fremdspra-

chigkeit und dem familidren Bildungshintergrund?

4.6. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Kompetenz und den Fach- und

Sachinteressen?

4.7. Wie schétzen Schiilerinnen und Schiiler ihre Testleistung ein?



Teil 1

Zur Theorie der experimentellen

Kompetenz
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Kapitel 3

Der Kompetenzbegriff

3.1 Kompetenzdiskurse

Mit dem héufig verwendeten Begriff der Kompetenz wird in der Naturwissenschaftsdi-
daktik recht Unterschiedliches bezeichnet. Situativ wird der Kompetenzbegriff mit empi-
rischen Sachverhalten, theoretischen Konstrukten und normativen Zielsetzungen in Ver-
bindung gebracht (Weinert, 2001a; Klieme & Hartig, 2007). Hierfiir gibt es zwei Griin-
de. Einerseits werden unter dem Kompetenzbegriff vielfiltige Aspekte des menschlichen
Handelns, Denkens und Empfindens subsummiert. Das entsprechend komplexe Konstrukt
widerstrebt bislang einer scharfen Operationalisierung. Andererseits wird in der naturwis-
senschaftsdidaktischen Forschung versucht, sich dem Konzept der Kompetenz auf vielfil-
tigen Wegen mit divergenten Ansétzen zu nadhern. In den dazugehorigen wissenschaftli-
chen Kompetenzdiskursen erhalten empirische, theoretische und normative Aspekte des
Kompetenzbegriffs unterschiedlich viel Gewicht und tragen ungleich viel Bedeutung. Die
Vielfalt und Heterogenitiit der Kompetenzdiskurse macht die Ubersetzung des einen Dis-
kurses in einen anderen schwierig. Zuweilen ist sie sogar problematisch, weil man sich
inkomensurablen Sprachsystemen bedient. Was nottut, ist ein einheitliches Begriffssys-
tem, das die Ubersetzbarkeit gewshrleistet. Im Folgenden wird ein solches Sprachsystem
fiir den Diskurs iiber experimentelle Kompetenz entwickelt und begriindet. Dabei schla-
gen wir vor, die Unterscheidung zwischen Standard-, Modell- und Assessmentdiskurs zu
machen. Jeder Diskurs wird beschrieben, charakterisiert und in Beziehung zu den anderen

Diskursen gesetzt.

3.1.1 Der Standarddiskurs

In der Offentlichkeit erhilt der Kompetenzbegriff Aufmerksamkeit im Zusammenhang mit
der Standarddiskussion. Ausgelost durch die Resultate der TIMS- und PISA-Studien wer-

den in etlichen OECD-Léndern erstmals oder erneut Bildungsstandards entwickelt und

13
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implementiert (Weinert, 2001b; Waddington et al., 2007). Dabei geht es hauptsichlich um
inhaltliche und leistungsbezogene Standards (Content Standards und Performance Stan-
dards), und nur am Rand um Fragen der schulischen Ressourcen und Rahmenbedingungen
(Opportunity-to-learn-Standards) (Oelkers, 2007). Diese Standards werden im Auftrag
der Regierungen in Fachgremien ausgehandelt. Dabei fliessen sowohl normative Vorstel-
lungen iiber Bildungsideale als auch empirische Erfahrungen mit bestehenden Curricula,
deren Umsetzung in der Praxis und theoretische Uberlegungen aufgrund fachdidaktischer
Erkenntnisse in die Standards ein. Es spielen jedoch immer auch politische Opportuni-
tatsiiberlegungen eine Rolle. Fiir Aussenstehende verwirrend ist, dass sich die aus solchen
aufwindigen Prozessen resultierenden Leistungsstandards von gewissen Lernzielformu-
lierungen in den bestehenden Lehrplinen nicht unterscheiden (cf. hierzu HarmoS, 2008;
KMK, 2005a, 2005b, 2005¢; Waddington et al., 2007). Vergessen geht zuweilen nicht nur in
der offentlichen Debatte, sondern auch im wissenschaftlichen Diskurs, dass sich Leistungs-
standards von Lehrplanzielen vor allem darin unterscheiden, was nicht in den Standards
geschrieben steht. Der Standarddiskurs unterliegt gewissen A priori-Annahmen, die bei
Lehrplanzielen nicht oder weniger ausgepréigt sind. Im Wesentlichen unterscheiden sich

Standards von Lehrplanzielen durch folgende Aspekte.

Lehr- und Lernbarkeit von Standards. Leistungsstandards wie auch Lernziele implizie-
ren, dass die beschriebenen Inhalte lehr- und lernbar sind. Bei Leistungsstandards wird
dariiber hinaus erwartet, dass unter der Bedingung, dass notwendige entwicklungsbeding-
te Lernvoraussetzungen bei den Schiilerinnen und Schiilern gegeben sind, ein gezieltes

Unterrichtsarrangement das allgemeine Kompetenzniveau anhebt.?

Verbindlichkeit von Standards. Leistungsstandards sind verbindlich. Sie enthalten durch-
wegs Can-do-Formulierungen oder Formulierungen, die als solche zu interpretiert sind.
Lehrplanziele enthalten demgegeniiber auch Must-have-done-, Nice-to-have- oder Could-
do-bestly-Formulierungen. Die Verbindlichkeit bei Lehrplanzielen ist dementsprechend ge-
ring (cf. Klieme et al., 2007, 27f). Zur Verbindlichkeit gehort zudem eine moglichst klare
Festlegung, fiir wen und in welchem Masse die Standards verbindlich sind. Verschiede-
ne Typen von Standards (Basis-, Regel- und Maximalstandards) sind in diesem Punkt
unterschiedlich prizise (cf. Maag Merki, 2007, 23).

!Die Frage, inwiefern sich Standards von Lehrplanzielen unterscheiden, wird u. a. bei Labudde (2007,

279) aufgeworfen.
2Die Lehrbarkeit von Standards ist eng verkniipft mit der Messbarkeit von Kompetenzen. Beide An-

forderungen sind hingegen problematisch (cf. Millar & Driver, 1987, 51-55).
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Kompetenzbezug von Standards. Leistungsstandards heben sich von Lehrplanzielen durch
ihren Kompetenzbezug ab (Nentwig & Waddington, 2007, 380ff; Klieme et al., 2007,
21ff). Ein Leistungsstandard ist die Beschreibung einer Kompetenzauspriagung (Labudde,
2007; Herzog, 2007; Klieme, 2007; Schecker & Wiesner, 2007; Walpuski et al., 2008).
Dementsprechend werden Leistungsstandards gelegentlich auch als Kompetenzstandards
bezeichnet (Herzog, 2007; Klieme, 2007). Als solche haben Leistungsstandards denselben
psychometrischen Anforderungen zu geniigen wie Kompetenzkonstrukte. Dies betrifft die

beiden nachfolgenden Aspekte.

Messbarkeit von Standards. Ein wissenschaftlicher Leistungsstandard bedingt eine mi-
nimale Messbarkeit. Mit Hilfe eines geeigneten Instruments sollte zumindest entschieden
werden konnen, ob ein bestimmter Anteil einer Schiilerstichprobe eine Kompetenzauspra-
gung erreicht (cf. Rost, 2004b, 663). Steht ein solches Instrument zur Verfiigung, ist
grundsétzlich auch die individuelle Diagnose maoglich.

Im Zusammenhang mit der geforderten Messbarkeit von Kompetenzausprigungen wer-
den an Messinstrumente verschiedene Anforderungen gestellt, darunter auch die klassi-
schen psychometrischen Bedingungen wie Objektivitit, Reliabilitdt und Validitéat. In der
Assessmentpraxis wird die Objektivitdt mittels einer hohen Inter-Rater-Reliabilitdt und
die Konstruktreliabilitdt mittels eines hohen Werts des Cronbach a-Koeffizienten sicher-
gestellt. Unter dem Titel der Konstruktvaliditat wird u. a. die statistische Abgrenzbarkeit
des Kompetenzkonstrukts von anderen Kompetenzkonstrukten eingefordert. Angestrebt
wird daher meist ein iibergeordnetes Kompetenzstrukturmodell, in das eine Kompetenz
eingeordnet werden kann, und ein Messinstrument, das die Kompetenzen im Strukturmo-
dell statistisch unterscheidet, i. e. die Kompetenzen nur schwach korrelieren. Wenn dies
nicht gelingt, wird die Konstruktvaliditdt — zumindest aus psychometrischer Sicht — als
defizitdr betrachtet (cf. u. a. Ramseier et al., 2011). Entgegen dem gemeinen Diskurs
gilt es aber zu betonen, dass die Messung eines Kompetenzkonstrukts auch dann valide
sein kann, wenn es keine valide Messung eines iibergeordneten Kompetenzstrukturmodells
gibt. Es wird hier daher die Meinung vertreten, dass die statistische Abgrenzbarkeit gerade
im Hinblick auf die Modellierung experimenteller Kompetenz keine notwendige Forderung
fiir die Konstruktvaliditéit ist.

Skalierbarkeit von Standards. Sofern wissenschaftliche Leistungsstandards auch die Kom-
petenzentwicklung abbilden, ist ein skalierbares Messinstrument erforderlich. Das Mess-
instrument muss dabei die verschiedenen Mdoglichkeiten der Kompetenzentwicklung be-
riicksichtigen. Diese betreffen zwei Ebenen der Kompetenzprogression (KP): der Aufga-

benstellung einerseits und der Aufgabenlosung andererseits:
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(KP1) Eine Kompetenzzunahme zeigt sich darin, dass umfangreichere und komplexere

Aufgaben bewiltigt werden.

(KP2) Eine Kompetenzzunahme zeigt sich darin, dass eine Aufgabe qualitativ besser

bewaltigt wird.

Die Messbarkeit eines Leistungsstandards bedingt eine prizise Beschreibung der Kom-
petenzauspriagung. Diese wird erreicht, wenn die Aufgabenstellung (KP1), die geforderte
Aufgabenlosung (KP2) und das Mass der zu gewédhrenden Assistenz hinreichend definiert
sind (c.f. Rost, 2004b). Eine wissenschaftliche Standardbeschreibung sollte daher stets

Aussagen zu folgenden Progressionsdimensionen® enthalten.

[A]  Aufgabenumfang (KP1): Als Kompetenzauspragung beschreibt ein Leistungsstan-
dard eine Aufgabe. Dazu muss festgelegt werden, welche Prozesse diese Aufgabe
umfasst. Dies bedingt eine zweifache Abgrenzung. Erstens muss entschieden wer-
den, welche Prozesse grundsétzlich zur Kompetenz gehéren. Diese sogenannte dus-
sere Abgrenzung ist teil der Kompetenzmodellierung und erfolgt héufig in Form von
Kompetenzstrukturmodellen, d.h. die Kompetenzdefinition besteht in der Abgren-
zung zu anderen Kompetenzen. Zweitens muss geklart werden, auf welche in der
dusseren Abgrenzung enthaltenen Prozesse sich ein bestimmter Leistungsstandard
bezieht. Dadurch wird eine innere Abgrenzung vorgenommen, die Teilstrukturen
oder Stufungen der Kompetenz wiedergibt.? Dabei muss auch festgelegt werden, in-
wieweit “komplexe” Prozesse in diskrete Teilprozesse zerlegt werden sollen (Messick,
1994, 19ff).

[P] Problemkomplexitdt (KP1): Das Anforderungsniveau einer Kompetenzauspragung
wird wesentlich durch die Komplexitit des zu bearbeitenden Problems mitbestimmt.
Eine Standardaufgabe, die sich auf einen bestimmten Prozess bezieht, kann auf un-

terschiedlichem Anforderungsniveau gestellt werden.’ Die Problemkomplexitit er-

3 Mit dem Begriff Dimensionen soll nicht angedeutet werden, dass es sich um vier statistisch unter-
scheidbare Dimensionen handelt. Sowohl zu den Dimensionen selbst und mdéglichen Subdimensionen als
auch zum Zusammenspiel der verschiedenen Dimensionen in Bezug auf die Anforderungsprogression von
Kompetenzen fehlen bislang empirische Ergebnisse. Wir vertreten die Meinung, dass die Progression nur

mit einer Verschrinkung der fiinf Progressionsdimensionen erklért werden kann.
4Ubertragen auf das Beispiel der experimentellen Kompetenz bedeutet dies, dass festgelegt werden

muss, inwieweit Teilprozesse wie «Hypothese aufstelleny, «Untersuchung planen» oder «Daten auswerteny
zur experimentellen Kompetenz gezdhlt werden und welche Teilprozesse dann auch zu einer bestimmten
Kompetenzausprigung gehdren. Nicht jede Kompetenzausprigung muss sich auf alle moglichen Teilpro-

zesse beziehen.
5Zum Beispiel hingt die Schwierigkeit der Aufgabe, eine gegebene Hypothese empirisch zu {iberpriifen,

massgeblich von der Art und Komplexitit der Hypothese ab. Je nach Hypothese gestalten sich auch

Manipulationen mit Experimentiermaterial anspruchsvoller (cf. das Beispiel im Abschnitt 4.2.1).
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gibt sich grundséatzlich aus der Analyse der Losungswege, die vom Gegebenen zum
Gesuchten der Aufgabe fithren, und beinhaltet Aspekte wie die Anzahl und Art der
involvierten Variablen®, der Problemoffenheit (Anzahl Losungen und Losungswege)?,
die Zielklarheit und Methodenbekanntheit. Als Teil der Problemkomplexitit wird
haufig gesondert die Inhaltskomplexitit diskutiert. Die Ausiibung einer Kompetenz
erfolgt im Rahmen von Bildungsstandards stets an einem fachlichen Inhalt. Deshalb
muss die Komplexitdat des fachlichen Inhalts als Faktor bei der Bestimmung der
Anforderung einer Kompetenzausprigung mitberiicksichtigt werden. Dazu gehoren
sowohl die Abstraktheit® als auch die Anzahl und Zusammenhinge der verwandten

fachlichen Konzepte.”

[T Transferumfang (KP1): Von einer kompetenten Person wird erwartet, dass sie ih-
re Kompetenz in verschiedenen Kontexten beweist. Eine wissenschaftliche Beschrei-
bung einer Kompetenzausprigung bedingt daher die Definition des Kontextumfangs,
innerhalb welchem ein Kompetenztranster gefordert wird. Der Transferumfang kann
dabei einerseits die Reichweite der Konzeptbasis'® und andererseits den Grad der
Fremdheit des Kontextes.'! betreffen. Ein Zunahme des Transferumfangs kann daher

auch als Erweiterung der Kompetenz interpretiert werden (Hodson, 1992, 126).2

Q] Prozessqualitat (KP2): Eine prézise Beschreibung einer Kompetenzauspriagung be-

im Sinne der “Procedural complexity* geméss Gott und Duggan (1995, 53)

Tef. “Openness® gemiss Gott und Duggan (1995, 54f)

8im Sinne von “Conceptual demand“ gemiiss Gott und Duggan (1995, 53)

Die Evaluation der deutschen KMK-Standards in Naturwissenschaften (KMK, 2005a, 2005b, 2005c)

erfolgt anhand eines dreidimensionalen Kompetenzmodells, das neben den Kompetenzbereichen (Fachwis-
sen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation, Bewertung) die Dimensionen Kognitive Prozesse und Kom-
plexitdt unterscheidet. Die Kognitiven Prozesse sind hierarchisch geordnet mit den Stufen «Reproduzie-
reny, «Selegiereny, «Organisiereny und «Integriereny. Die Komplexitdt bezieht sich auf die inhaltlichen
Zusammenhénge, die eine Aufgabenlosung erfordert. Differenziert wird zwischen «Ein Fakty, «Zwei Fak-
ten», «Ein Zusammenhangy, «Zwei Zusammenhinge» und «Ubergeordnetes Konzept» (Walpuski et al.,
2008; Kauertz et al., 2010). Die Dimension Kognitive Prozesse beschreibt eine Art “Prozesskomplexitét,
die Dimension Komplezitit entspricht dem Konzept der Inhaltskomplexitit. Beide Dimensionen gehéren

zur Problemkomplexitit.
0Transferumfang verstanden im Sinne von “breadth of content coverage (Linn et al., 1991, 20)
" Transferumfang verstanden als Graduierung der Kontextferne im Sinne vom Ubergang von inner-

fachlichen Kontexten i{iber Kontexte des personlich-gesellschaftlichen Umfelds hin zu professionellen An-

wendungen in Technik und Wissenschaft (Schecker & Parchmann, 2006, 58).
12Bekannte Kompetenzdefinitionen thematisieren den Transferumfang kaum (Bybee, 2002; Weinert,

2001b). Dies gilt auch fiir die diversen fachspezifischen Kompetenzbeschreibungen, welche innerhalb von
Kompetenzstruktur- oder Kompetenzentwicklungsmodellen gemacht werden und die implizit davon aus-
gehen, dass der Transferumfang durch die lokal giiltigen Fach-Curricula gegeben ist (Bernholt et al., 2009;
Neumann et al., 2007). In wenigen Ausnahmen wird der Transferumfang explizit thematisiert (HarmoS,
2008).
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dingt eine Aussage zur Qualitat, mit der die beschriebenen Prozesse erfolgen sollen.
Beim Experimentieren kann die Prozessqualitit z. B. die Messgenauigkeit oder die
Prézision und Korrektheit einer Beobachtung (Hodson, 1992, 126) beinhalten. An
die Qualitdt von Prozessen werden meist gleichzeitig mehrere verschiedene Mass-

stibe angelegt, d.h. Prozesse werden anhand eines Sets unterschiedlicher Kriterien
bewertet (cf. Abs. 4.3.2).

|E| Figenstindigkeit (KP2): Die Progressionsdimension der Eigenstdndigkeit betrifft
Hilfestellungen, die Schiilerinnen und Schiilern individuell gegeben werden, um eine
Barriere im individuellen Losungsprozess zu iiberwinden. Standardformulierungen
nehmen Aspekte der Eigensténdigkeit mit Formulierungen wie “angeleitet oder “ei-
genstandig® auf (e. g. EDK, 2011, 40, 43). In large-scale Assessments kann der
Aspekt der Eigenstandigkeit beriicksichtigt werden, indem bei der Handhabung von
Geriiten und Messinstrumenten bei Bedarf Unterstiitzung angeboten wird.'® Die

Eigenstindigkeit ist ein Aspekt bei der Beurteilung einer AufgabenlGsung.

Im iiblichen Standarddiskurs werden die Content standards und die Performance stan-
dards unabhéngig voneinander behandelt und festgeschrieben. Da mit den Content stan-
dards aber der Transferumfang fiir die entsprechenden Performance standards bereits
gegeben ist, wird dieser Progressionsdimension im Diskurs {iber Leistungsstandards meist
keine Beachtung geschenkt. Ahnliches gilt fiir die Figenstindigkeit. Die Eigenstéindigkeit
lasst sich in einem large-scale Assessment nur bedingt modellieren. Als Progressionsa-
spekt wird sie daher sowohl im Modell- als auch im Assessmentdiskurs systematisch ver-
nachléssigt. Beim letztlich gefiihrten Diskurs geht es darum, das Anforderungsniveau von
Standards mit dem reduzierten Modell der drei Progressionsdimensionen Aufgabenum-
fang, Problemkomplexitit und Prozessqualitit zu modellieren. Ein idealisierter wissen-
schaftlicher Standard entspricht daher einem Punkt im in der Abbildung 3.1 dargestellten

dreidimensionalen Koordinatensystem.

3.1.2 Der Modelldiskurs

In der Fachdidaktik erhilt der Kompetenzbegriff vor allem im Zusammenhang mit der
Diskussion um Kompetenzmodelle Aufmerksamkeit. Der Modelldiskurs bildet dabei das
Bindeglied zwischen dem Standard- und dem Assessmentdiskurs. Einerseits fliessen im

Modelldiskurs die Ergebnisse des Assessmentdiskurses ein und andererseits liefert er die

3Diese Art der Unterstiitzung wurde z. B. bei den TIMSS-Experimentiertests geboten, wobei die
Inanspruchnahme von Hilfe kodiert wurde (e. g. fiir den Gebrauch des Thermometers bei der Tabletten-
Aufgabe von TIMSS, 1994, 27).
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Problemkomplexitat [P]
(Aufgaben- und Inhaltskomplexitat)
A

> Aufgabenumfang [A]
(Quantitat der Prozesse)

b
e
b

Prozessqualitat [Q]
(Beurteilungsmassstdbe)

Abbildung 3.1 — Reduziertes Modell der Progressionsdimensionen fiir Standards

wissenschaftliche Begriindung fiir die bislang normativ gesetzten Standards. Der Modell-
diskurs ist entsprechend vielfaltig und komplex und allzu oft auch undurchsichtig, weil
nicht deutlich gemacht wird, wo und wann der Diskurs auf Beschreibungen, Werturtei-
len, empirischen Behauptungen oder Postulaten bzw. A priori-Annahmen basiert.!* Im
Zentrum des Modelldiskurses stehen daher die vier Funktionen, die Kompetenzmodelle —

seine dies nun Struktur- oder Progressionsmodelle — wahlweise erfiillen.!?

Deskriptive Funktion von Kompetenzmodellen. Kompetenzmodelle beschreiben und in-
terpretieren empirische Ergebnisse zur Struktur und Entwicklung von Kompetenzen. Bei-
spiele von deskriptiven Modellen experimenteller Kompetenz sind HarmoS (2008); C. von
Aufschnaiter und Rogge (2010).

Normative Funktion von Kompetenzmodellen. Kompetenzmodelle bilden den Raster fiir
die Formulierung von Standards. In dieser Funktion sind Kompetenzmodelle bislang vor
allem pragmatisch begriindet und stark normativ geprégt. Sie widerspiegeln daher kultu-
rell bedingte Wert- und Leistungsvorstellungen: Sie werden praxisnah und praxistauglich
formuliert und sollten auf die Entwicklung des Unterrichts innovativ wirken (Labudde,
2007; Bernholt et al., 2009, 223ff).

14Die Konfundierung von Beschreibungen, Werturteilen, Behauptungen und Postulaten lisst sich sehr
gut an der Aufsatzsammlung zu naturwissenschaftlichen Standards im internationalen Kontext von
Waddington et al. (2007) beobachten. Der internationale Diskurs ist stark defizitér, da die Landerdiskurse

auf unterschiedlichen Ebenen und teils mit inkomensurablen Sprachsystemen erfolgen.
15Gchecker und Parchmann (2006) differenzieren nur zwischen der deskriptiven und normativen Funk-

tion von Kompetenzmodellen, wobei die normative Funktion Aspekte der spekulativen und postulativen
Funktion enthélt. Im Gegensatz zu Schecker und Parchmann (2006) heben wir hervor, dass Kompetenz-

modelle mehrere Funktionen gleichzeitig erfiillen.
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Spekulative Funktion von Kompetenzmodellen. Kompetenzmodelle stellen Hypothesen
dar, die der empirischen Uberpriifung — im Modelldiskurs “Validierung“ genannt — unter-
liegen. Da der empirische Gehalt von Modellvorschlidgen meist nicht explizit ausgewiesen
wird, bleibt unklar, was unter der Validierung eines Kompetenzmodells zu verstehen ist.
Konsens besteht dariiber, dass die in einem Kompetenzmodell definierten Konstrukte ob-
jektiv, reliabel und valide gemessen werden miissen (cf. Bemerkung zur Messbarkeit von
Standards auf S. 15). Weniger Klarheit herrscht dariiber, inwieweit die implizite Disjunk-
tivitdtsannahme von Kompetenzmodellen statistisch bestétigt werden muss bzw. wie hoch
akzeptable Korrelationen zwischen den Konstrukten sein diirfen. Die Frage stellt sich, da

die Disjunktivitét bereits auf der Modellebene nicht immer und strikt gegeben ist.'¢

Postulative Funktion von Kompetenzmodellen. Kompetenzmodelle bilden den Ausgangs-
punkt fiir large-scale Assessments. Aus den Kompetenzmodellen werden reduzierte Test-
modelle mit dazugehoriger Testkonstruktion abgeleitet. Die Ergebnisse eines Assessments
werden nun auf zweierlei Arten verwendet: Einerseits werden die Ergebnisse herangezogen,
um das Testmodell bzw. das iibergeordnete Kompetenzmodell zu “validieren®. Das Kompe-
tenzmodell iibernimmt dann die Funktion einer Hypothese. Andererseits werden aufgrund
der Ergebnisse Aussagen zu Kompetenzausprigungen in der Stichprobe gemacht. In die-
ser Verwendung bekommt das empirisch nicht iiberpriifte Kompetenzmodell den Status
eines Postulats. Der Modelldiskurs wird heute vor allem im deutschen Sprachraum ge-
fiihrt. Samtliche fachdidaktisch wesentlichen Aspekte lassen sich auf die allgemeine und
grundlegende Frage zuriickfiihren, inwiefern Kompetenzmodelle gleichzeitig verschiede-
ne Funktionen iibernehmen oder iibernehmen sollten bzw. nicht iibernehmen oder nicht
ibernehmen sollten (cf. u. a. Bernholt et al., 2009; Herzog, 2007; Kauertz et al., 2008;
Klieme, 2007; Klieme & Hartig, 2007; Labudde, 2007; Labudde, Duit et al., 2009; Sche-
cker & Parchmann, 2006; Schecker & Wiesner, 2007; C. von Aufschnaiter & Rogge, 2010;
Weinert, 2001b).

3.1.3 Der Assessmentdiskurs

Im Zentrum des Assessmentdiskurses steht der Bezug des Kompetenzbegriffs zu konkreten
Aufgaben (cf. Klieme et al., 2007, 23ff). Die Abhéngigkeit besteht dabei auf dreierlei
Weise.

16Die Frage nach dem fachdidaktischen Nutzen disjunktiver Kompetenzmodelle erhilt im Modelldiskurs
keine Beachtung. Da Unterrichtshandlungen jedoch de facto nicht disjunktiv sind, ergibt sich durch ein
disjunktives Modell auch kein nennenswerter Vorteil bei der Beschreibung, Evaluation und Steuerung von

Unterricht. Die Disjunktivitdtsannahme hat eher den Stellenwert eines psychometrischen Nice-to-have.
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Definitorische Aufgabenabhingigkeit von Kompetenzen. Die im Kontext von large-scale
Assessments haufig zitierte Weinertsche Kompetenzdefinition stellt die Aufgabenabhén-
gigkeit paradigmatisch her: Dergeméss “versteht man unter Kompetenzen die bei Indi-
viduen verfiigharen oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten,
um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitio-
nalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die Problemlésungen in variablen
Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen* (Weinert, 2001b, 27f).
Eine “Kompetenz ist nach diesem Versténdnis eine Disposition, die Personen befihigt, be-
stimmte Arten von Problemen erfolgreich zu 16sen, also konkrete Anforderungssituationen
eines bestimmten Typs zu bewiltigen®, wobei die “individuelle Ausprigung einer Kompe-
tenz [...] von verschiedenen Facetten bestimmt wird [wie] Fahigkeit, Wissen, Verstehen,
Koénnen, Handeln, Erfahrung, Motivation“ oder Wille (Klieme et al., 2007, 27f). Im As-
sessmentdiskurs zerfillt diese Definition in zwei Teile, in einen “Weinert vor und nach dem
Komma“, wobei das Komma vor dem sowie gemeint ist (cf. A. Wellensiek in Labudde,
Duit et al., 2009, 363ff). Wahrend die motivationalen und volitionalen Kompetenzaspek-
te, die im “Weinert nach dem Komma“ enthalten sind, im allgemeinen fachdidaktischen
Diskurs als wertvoll beschrieben werden, spielen diese Aspekte im Assessmentdiskurs nur
eine marginale Rolle. Es haben sich damit zwei Verstdndnisse von Kompetenz etabliert:
eine Kompetenzkonzeption im engeren Sinne, die nur die messbaren (kognitiven) Aspekte
betrifft, und eine Konzeption im weiteren Sinn, die auch nicht messbare Aspekte umfasst.

Konzentriert man sich vorerst auf den messbaren Kompetenzaspekt, werden Kompe-
tenzen gemiss Weinert nicht als bestimmie Fahigkeiten und Fertigkeiten verstanden, um
Probleme zu 16sen, sondern als “die [...] Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Pro-
bleme [Hervorhebung durch den Autor| zu 16sen” . Die subtile Verschiebung des Pridikats
bestimmte macht deutlich, dass es sich bei den diskutierten Kompetenzen — abgesehen
von den motivationalen und volitionalen Aspekten — nicht um allgemeine (kognitiven)
Fahigkeiten wie logisches Denken, rdumliches Vorstellungsvermogen oder quantitatives
Begriffsverstindnis geht, sondern um situationsspezifische aufgabengebundene Fihigkei-

ten.'” In dhnlicher Weise wird die Aufgabenabhiingigkeit der Kompetenzdefinition im

1"Die Unterscheidung zwischen allgemeinen und problemspezifischen Fihigkeiten zieht sich als Konstan-
te durch alle Kompetenzdiskurse hindurch. Specialized cognitive competencies sind fiir Weinert (2001a,
46f) an eine Doméne oder einen Aufgabenbereich gebunden und heben sich von den inhalts- und kontext-
unabhéngigen General cognitive competencies ab. Eine dhnliche Unterscheidung wird bei der Analyse
der TIMSS-Erhebungen gemacht (TIMSS, 2000b, 2000a): Um die Aufgabenschwierigkeit zu beschreiben,
wird einer Aufgabe einerseits eine Kompetenzstufe und andererseits verschiedene Anforderungsmerkmale
zugeordnet. Dieselbe Unterscheidung wird von H. E. Fischer und Draxler (2007, 648ff) bei der Beschrei-
bung von Physikaufgaben iibernommen. Wéhrend sich ihre Kompetenzstufe auf eine Beschreibung von
problem- und situationsspezifischen Fihigkeiten bezieht, umfassen ihre Anforderungsmerkmale vor allem

allgemeine aufgabenunabhéngige Fahigkeiten.
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Assessmentdiskurs des DFG-Schwerpunktprogramms «Kompetenzmodelle zur Erfassung
individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen» deutlich. Kom-
petenzen werden dort als “kontextspezifische Leistungsdispositionen, die sich funktional
auf Situationen und Anforderungen in bestimmten Doménen beziehen* gehandelt (Klieme
& Leutner, 2006; Klieme & Hartig, 2007, 14). Der Aufgabenbezug bleibt auch bestehen,
wenn Kompetenz statt im engeren Sinne im weiteren Sinne verstanden wird: Integraler
Bestandteil jeder Kompetenzdefinition ist eine Beschreibung einer Aufgabe, die im Falle
einer Kompetenzkonzeption im erweiterten Sinne durch eine Beschreibung der Situation
erginzt wird, in welcher die Anforderungen der gestellten Aufgabe zu meistern sind.

Die Aufgabenabhingigkeit von Kompetenzdefinitionen tritt letztlich im Modelldiskurs
deutlich zutage: Sowohl die Abgrenzung von Kompetenzen in Strukturmodellen als auch
die Abgrenzung von Stufen in Progressionsmodellen erfolgt ausschliesslich iiber die Diffe-
renzierung von Aufgaben- und Bearbeitungsmerkmalen (KP1 und KP2). Die beschriebe-

nen Merkmale erhalten somit definitorischen Charakter.

Explikatorische Aufgabenabhingigkeit von Kompetenzen. Obwohl die im Assessmentdis-
kurs gehandelten Kompetenzformulierungen sich auf aufgabenabhingige, spezifische Fa-
higkeiten beziehen, bleiben viele dieser Beschreibungen schwammig. Gerade bei Standard-
beschreibungen bleibt oft unklar, was fiir Aufgaben mit dem Standard verkniipft werden
sollen. Und die Resultate von grossen Tests lassen sich erst dann richtig einordnen, wenn
Testaufgaben bekannt sind (cf. Streitgesprich von H. Schecker und H. Fischer in La-
budde, Duit et al., 2009, 346ff). Den Aufgaben kommt daher im Kompetenzdiskurs eine
explikative Rolle zu. Kompetenzbeschreibungen werden erst durch Aufgabenbeispiele und
Kodierschemen expliziert (cf. Resultate des Kapitels 7). Dabei wird der Kompetenz eine
Menge von Testaufgaben zugeordnet, die sich durch ein Set gemeinsamer Problemmerk-
male auszeichnen. Diese Merkmale kdnnen sich auf oberflichliche Aufgabeneigenschaften
(e. g. Antwortformate, Textldngen) wie auch auf theoretische Konstrukte (e. g. Anfor-
derungsmerkmale im Sinne von H. E. Fischer und Draxler (2007)) beziehen, die beide
mit der zu messenden Kompetenz in Verbindung gebracht werden. Die Aufgabenmerkma-
le iibernehmen daher eine explikative Funktion bei der Kompetenzbeschreibung, die mit

ihrer definitorischen Rolle verschmilzt.

Im Rahmen von large-scale Assessments wurden verschiedene Versuche unternommen, die Schwierigkeit
spezifischer Aufgabenkompetenzen auf allgemeine kognitive Fihigkeiten zuriickzufiihren, sei dies unter
dem Titel von Anforderungsmerkmalen bei TIMSS (TIMSS, 2000b, 2000a), bei PISA in Form von ko-
gnitiven Teilkompetenzen (PISA, 2004, 2007; Senkbeil et al., 2005) oder im angloamerikanischen Assess-
mentdiskurs mit sogenannten Reasoning dimensions (Hamilton et al., 1997; Shavelson et al., 2002) oder
Cognitive activities bzw. Cognitive components of competence (Baxter et al., 1995; Baxter & Glaser, 1998,
38).
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Abhdngigkeit von Testaufgaben. Mit der schulischen Kompetenzvermittlung wird das Ziel
verfolgt, Schiilerinnen und Schiiler zu befdhigen, reale Anforderungen in authentischen Si-
tuationen ausserhalb der Schule zu meistern. Die Kompetenzausiibung in authentischen
Situationen ist per se ad hoc und erfolgt auch spontan. In beiden Eigenschaften unterschei-
det sich die authentische Kompetenzausiibung in realen Situationen von der erzwungenen
experimentellen Kompetenzmessung im Rahmen einer large-scale Erhebung. Diese im
Schulbereich gegebene, systematisch grosse Kluft zwischen angestrebtem Ziel und gemes-
sener Praxis tut sich auch im Assessmentdiskurs auf und fiithrt dazu, dass der Anspruch
fallengelassen wird, die Kompetenzausiibung in authentischen ausserschulischen Situatio-
nen zu modellieren. Tatsdchlich begniigt man sich mit der Modellierung von moglichst
authentischen Unterrichtssituationen (Messick, 1994, 17f).'® Dabei beschrinkt man sich
experimentell auf Kompetenzaspekte, die mit vertretbarem Aufwand und psychometrisch
erfolgsversprechend gemessen werden konnen. Der Kompetenzdiskurs gerat daher in star-

ke Abhéngigkeit von den messtechnischen Moglichkeiten.

3.1.4 Probleme beim Zusammenspiel der Kompetenzdiskurse

Konsistenz von Diskursen. Wichtige Merkmale eines Kompetenzdiskurses sind seine
Sprache, seine Ziele und die Voraussetzungen. Die Diskurssprache ist durch die Begriff-
lichkeit, d.h. durch die im Diskurs verwandten Begriffe und Begriffsbeziehungen gegeben.
Die Voraussetzungen sind das, was an Begrifflichkeit vorgegeben ist. Die Diskursziele wie-
derum betreffen die Anforderungen, denen ein optimierter Diskurs geniigen sollte. Sie
dienen gleichzeitig als Orientierungspunkt und Bewertungskriterium eines sich dynamisch
entwickelnden Diskurses. Im Rahmen der zuldssigen Dynamik eines Diskurses sind Dis-
kurssprache, Voraussetzungen und Diskursziele unterschiedlich starr.

An einem Diskurs sind stets viele und verschieden motivierte Partner beteiligt, die un-
terschiedliche Sprachen fiihren und unterschiedliche Ziele verfolgen. Nebst den diskursspe-
zifischen Zielen (e. g. die erfolgreiche Implementierung von Standards in der Schulpraxis
oder das erfolgreiche Assessment nationaler Standards) wird daher mit einem Diskurs
immer auch das iibergeordnete Ziel verfolgt, die Sprache, Voraussetzungen und Ziele zu
vereinheitlichen. Angestrebt wird sowohl in Bezug auf Standards, Modelle oder Assess-

ments Diskurskonsistenz.

18 Die im Assessmentdiskurs gehandelten naturwissenschaftlichen Kompetenzmodelle sind allesamt stu-
fenspezifische Modelle des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Die Kompetenzmodelle sind auf typische
Aufgabensituationen in einem Unterricht ausgerichtet: Weder beschreiben sie ausserschulische Tatig-
keiten wie diejenigen von Wissenschaftlerinnen und Ingenieuren (e. g. das HarmoS-Kompetenzmodell
Naturwissenschaften (Harmonisierung obligatorischer Schule), cf. HarmoS, 2008) noch koénnen sie auf
alle Schulstufen angewandt werden (e. g. das ESNaS-Kompetenzmodell (Evaluation der Standards in den
Naturwissenschaften fiir die Sekundarstufe I), cf. Kauertz et al., 2010; Walpuski, 2010).
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Kongruenz von Diskursen. In der Regel wird ein Standarddiskurs durch einen Modell-
und Assessmentdiskurs begleitet und vice versa. Fasst man alle drei Diskurse zu einem
Gesamtdiskurs zusammen, folgt als Anwendung der Konsistenzforderung die Vereinheit-
lichung der drei Diskurssprachen. Die Optimierung der diversen diskursspezifischen Ziele
im Rahmen der Gesamtdiskursdynamik bedingt zudem, dass in den Teildiskursen die Vor-
aussetzungen und Ziele der anderen Diskurse beriicksichtigt werden. Begriffe, Ziele und
Voraussetzungen miissen in allen drei Diskursen kongruent gehandhabt werden. Uberge-

ordnetes Ziel des Gesamtdiskurses ist somit die Kongruenz der Teildiskurse.

Ungleichzeitigkeit von Diskursen. Um die Kongruenz zwischen Teildiskursen herzustel-
len, ist es von Vorteil, wenn sich Sprache, Ziele und Voraussetzungen der Diskurse gleich-
zeitig weiterentwickeln. Ist nur ein Diskurs dynamisch, wihrend andere Diskurse entweder
nicht vorhanden (Diskursabsenz) oder starr und daher meist unterentwickelt (Diskur-
sstagnation) sind, gelingt das Abgleichen der Sprachen und Ziele auf die gegenseitigen
Voraussetzungen nicht optimal. Die Optimierung des Gesamtdiskurses wird also durch
die Ungleichzeitigkeit der Teildiskurse, die sich als (oft zeitlich beschrinkte) Absenz oder

Stagnation eines Teildiskurses manifestiert, erschwert.'?

3.2 Diskurse zur experimentellen Kompetenz

So wie in den verschiedenen Diskursen unterschiedliche Seiten des Kompetenzbegriffs im
Allgemeinen beleuchtet werden, so erhélt auch die experimentelle Kompetenz im Spezi-
ellen je nach Diskurs eine unterschiedliche Tonung. Diesen Farbnuancen ist der folgende
Abschnitt gewidmet.

3.2.1 Der experimentelle Standarddiskurs

In den OECD-Landern werden experimentelle Leistungsstandards im Sinne von kompe-
tenzbezogenen, messbaren und verbindlichen Lernzielen unter unterschiedlichen Bezeich-
nungen wie goals, aims, standards diskutiert. Die experimentellen Standards beziehen sich
je nach landesspezifischem Kompetenzdiskurs auf scientific literacy, experimental abilities,

competencies oder skills und werden unter unterschiedlichen Oberbegriffen wie scienti-

Tn Deutschland wurde der Standarddiskurs abgeschlossen, bevor der Modell- und Assessmentdis-
kurs iiberhaupt aufgenommen wurde. In der Schweiz wurde der Gesamtdiskurs zwar gleichzeitig gest-
artet (HarmoS, 2008, Kap. 1). Wéhrend sich aber der Standarddiskurs nach Vorlegen der Vorschlige
zu Bildungsstandars durch das Konsortium HarmoS Naturwissenschaften in verschiedenen Gremien wei-
terentwickelte, stagnierten der Modell- und Assessmentdiskurs. Der Assessmentdirskurs wird erst nach

Vorliegen der Standards im Hinblick auf ein nationales Bildungsmonitoring wieder aufgenommen.
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fic activities, scientific inquiry, Erkenntnisgewinnung oder Fragen und untersuchen zu
Kompetenzen zusammengefasst (c¢f. Waddington et al., 2007). Im Folgenden werden die

wesentlichen Merkmale experimenteller Standards besprochen.

Aussere Abgrenzung: Problemspezifische und nicht problemspezifische Fihigkeiten. In ei-
nigen Lindern mit Standarddiskurs wird der Bezug zu einer experimentellen Kompetenz
nicht explizit gemacht. Dies weil entweder der dazugehorgige Modelldiskurs nicht gefiihrt
(e. g. Dolin, 2007) oder eine speziell experimentelle Kompetenz nicht von einer allge-
meinen Naturwissenschaftskompetenz unterschieden wird (e. g. Hafner, 2007). Bei diesen
Standards kann daher nicht entschieden werden, inwieweit sie einer experimentellen Kom-
petenz zugeordnet werden sollen. Auch in Lindern mit explizitem Modelldiskurs bleibt
unklar, welche Teilprozesse zur experimentellen Kompetenz gezihlt werden, wenn in den
entsprechenden Modelldiskursen Teilprozesse nur vage umschrieben sind oder in Varianten
verschiedenen Kompetenzen zugeordnet werden. Dies trifft zum Beispiel auf das Ordnen,
Strukturieren und Modellieren von Beobachtungen zu. Es stellt sich die Frage, inwiefern
dieser rein kognitive Prozess integraler Bestandteil einer Beobachtung ist und daher zur
Kompetenz der Erkenntnisgewinnung gezéhlt wird. Oder ob das Ordnen, Strukturieren
und Modellieren vor allem auf Vorwissen beruht und daher eine Anwendung von Fach-
wissen ist. Je nach Fachgebiet kann dieser Teilprozess unterschiedlich eingeordnet werden
(e. g. KMK, 2005a, 14; KMK, 2005b, 11) oder bei facheriibergreifenden Standardformu-
lierungen wird der Teilprozess in verschiedenen Kompetenzen untergebracht (e. g. EDK,
2011).

In experimentellen Standards erscheinen zuweilen Formulierungen, die sich auf allge-
meine, nicht problemspezifische Féhigkeiten wie kommunikative oder mathematische Fa-
higkeiten oder die Fihigkeit, eigenstindig und sicher zu arbeiten, beziehen. Wie bereits
auf Seite 21 diskutiert, werden fiir die kompetente Erfiillung einer Arbeit immer auch nicht
aufgabensperzifische Féahigkeiten bendtigt. Trotzdem stellen diese Féhigkeiten geméss der
hier vertretenen Interpretation keine eigenstindige Kompetenz bzw. Teilkompetenz dar.
Beim Assessment experimenteller Kompetenz werden Aspekte dieser allgemeinen Féhig-
keiten — wie Aspekte der Kommunikationsqualitit, der mathematischen Auswertungsqua-
litdt oder der Eigenstdndigkeit und Sicherheit — als Teil der Prozessqualitit interpretiert
(vgl. Diskussion im Abschnitt 4.3.2).

Beschrankung auf Erkenntnisgewinnungsprozesse. “Die Wissenschaft dient in erster Linie
der Verbesserung der Interpretation der Welt und erst in zweiter Linie der Verbesserung

der Welt.“?" Was fiir die Wissenschaft allgemein gilt, trifft auch auf die standardisierten

2Omiindliches Zitat von Prof. Dr. Roland Reichenbach
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Ziele des schulischen Experimentierens zu: Die nationalen Standards zur experimentel-
len Kompetenz beziehen sich in erster Linie auf Aktivititen der Erkenntnisgewinnung.
Aktivitdten der Naturgestaltung sind in den Standards implizit enthalten, sofern sie der
Erkenntnisgewinnung dienen (cf. Waddington et al., 2007). Nimmt man die deutschen
Regelstandards fiir den Mittleren Schulabschluss der Kultusministerkonferenz (2005a, 14;
2005b, 12; 2005c, 11) zum Beispiel, so werden den Schiilerinnen und Schiiler in der Be-
ziehung zur Natur zwei Rollen zugestanden: Einerseits nehmen sie die Natur passiv wahr,
indem sie die Phdnomene der sich spontan offenbarenden Natur “beobachten, “beschrei-
ben“, “darstellen”, “vergleichen®, “analysieren”, “bestimmen* und “erklaren“. Andererseits
greifen sie in die Natur aktiv ein mit dem Ziel, die Welt besser zu verstehen bzw. interpre-
tieren z kdnnen. Dabei provozieren sie kiinstlich Phinomene, indem sie “Untersuchungen‘

¢ “planen”, “durchfiihren”, “Daten erheben®, “auswerten und in ihnen

und “Experimente
“Trends, Strukturen oder Beziehungen finden“ sowie die “Ergebnisse dokumentieren®. In
beiden Rollen geht es darum, die Natur im Sinne einer Analyse zu zerlegen. Nicht vorge-
sehen ist hingegen, dass Schiilerinnen und Schiiler auch eine konstruierende Rolle iiber-
nehmen und die Natur im Sinne einer Synthese zusammensetzen. In den Standards der
Kultusministerkonferenz fehlen Begriffe wie «erfinden», «entwickeln», «herstelleny, «ferti-
geny, «konstruiereny, «zusammenbaueny, «zum Laufen bringen», «testen», «optimieren»
oder «reparieren». Dieser Befund trifft auf die meisten OECD-Linder zu.2! Technisch-
praktische Aspekte der Naturwissenschaft finden dort nur als Mittel zum Zweck Eingang

in die Standards, um erkenntnisbringende Experimente zum Funktionieren zu bringen.

Sie bilden jedoch keine eigenstindigen Ziele.??

Idealisierung der Experimentierprozesse. Mit der Ausrichtung auf Prozesse der Erkennt-
nisgewinnung ist eine weitere Einengung der Konzeption experimenteller Kompetenz fest-

zustellen. Standardformulierungen in diesem Bereich orientieren sich an der Struktur ei-

2Tn den lateinischen Lindern ohne starke Berufsbildung wird den technisch-praktischen Aspekten der
Naturwissenschaft kulturphilosophisch wenig Wert beigemessen. Deren Bildungsstandards bilden diese
kulturell bedingte Wertvorstellung ab. In den deutschsprachigen Lindern, wo sich ab der zweiten Se-
kundarstufe anerkannte berufsspezifische Bildungswege vom akademischen Bildungsweg ablosen, gibt es
starke Initiativen u. a. seitens der technischen Industrie, die Technik im Kompetenzdiskurs zu verankern

(cf. die Vorschldge fiir Technikstandards vom Verband Deutscher Ingenieure, 2007).
22 Ausnahmen bilden u. a. die Niederlande, die Schweiz und die USA. Wihrend die niederléndischen

Standards fiir die Sekundarstufe I und IT separate und detaillierte technical-instrumental skills und design
skills unterscheiden (Driessen, 2007, 229f), bleiben die Formulierungen zur Technik in den Schweizer
Standards fiir die obligatorische Schule vage. Der im Teilaspekt “Geeignete Werkzeuge, Instrumente und
Materialien auswihlen und verwenden“ genannte Zweck “fiir [...] technische Konstruktionen“ wird nicht
nédher erldutert (EDK, 2011, 7). Die amerikanischen National Standards (1996) wiederum unterscheiden

neben dem Kompetenzbereich Using scientific inquiry auch den Bereich Using technological design.
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nes idealisierten wissenschaftlichen Ezperimentierprozesses, wie er exemplarisch in der
Abbildung 3.2 dargestellt wird (Modell von Murphy und Gott (1984) entnommen aus
B. Fairbrother (1991, 159)). Mit der Idealisierung des Experimentierprozesses ist jedoch
eine Standardisierung der Prozesse, Strategien und Resultate des Experimentierens ver-

bunden. In der idealisierten Konzeption verlauft der Experimentierprozess linear, durch-

[ Solution ]

Problem
= generation
= perception
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reformulation
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= results
= method
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Change in
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= tables
= graphs

Planning an experiment
= setting up conditions

Carrying out the experiment
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Abbildung 3.2 — Idealisierung des wissenschaftlichen Experimentierprozesses geméss Mur-
phy & Gott

strukturiert und jederzeit kontrolliert. Jedem Teilprozess geht ein bestimmter anderer
Teilprozess voraus und folgt in eindeutig gegebener Weise ein dritter Teilprozess. Experi-
mentelle Handlungen bauen stets auf einer wohldefinierten Fragestellung auf, die in eine
iiberpriifbare Hypothese umformuliert werden kann. Zwar ist im Modell von Murphy und
Gott (1984) eine zyklische Vorgehensweise beim Experimentieren angelegt, jedoch nur
innerhalb der linearen Abfolge gegebener Teilprozesse. Spontane Abbriiche, Umwege, un-
vorhergesehene Abweichungen vom Plan oder Neuanfiinge sind ebenso nicht vorgesehen
wie planloses Ausprobieren verschiedener Varianten, Experimentieren “auf gut Gliick |[...],
um zu sehen, was geschieht* (T. S. Kuhn, 1997 [1962], 100) oder Problemldsen nach der
Methode «Versuch und Irrtum». Gemiéss dieser Konzeption sind die Auswertungsmetho-

den bereits in der Planungsphase bekannt und alle moglichen Ausgénge der Untersuchung
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konnen vorgidngig benannt werden. Fiir iiberraschende Entdeckungen gibt es in diesem
Modell keinen Platz.

Die Ziele, die mit dieser Art des standardisierten Experimentierens erreicht werden,
entsprechen den Zielen, die T. S. Kuhn mit der “normalen Wissenschaften verbindet.
“Normale Wissenschaft strebt nicht nach neuen Tatsachen oder Theorien und findet auch
keine, wenn sie erfolgreich ist.” Thr Zweck ist die stetige “Ausweitung des Umfangs und der
Exaktheit wissenschaftlicher Kenntnisse (T. S. Kuhn, 1997 [1962], 65). Diese Art der Wis-
senschaft findet unter unverdndertem Paradigma (sensu T. S. Kuhn, 1997 [1962]) statt.
Ein Paradigmenwechsel wird weder erwartet, noch wird er angestrebt. In dhnlicher Weise
verhélt es sich bei den Leistungsstandards zur experimentellen Kompetenz: Fragestellung,
Planung, Durchfiihrung und Auswertung eines standardisierten Experimentierens erfol-
gen stets in derselben Theorie und derselben Sprache. In den Standards kommen keine
Anomalien vor, und alternative Hypothesen, neue Theorien oder Konzeptwechsel sind als
Resultate einer Untersuchung nicht vorgesehen.

Das Modell von Murphy und Gott (1984) bildet sehr gut ab, wie Forschungsprozes-
se heutzutage in wissenschaftlichen Projektantriigen dargestellt werden: Uberraschungen
oder Paradigmenwechsel kommen nicht vor, weil sie nicht planbar sind. Forschung verlauft
aber nicht immer nach Plan, und Erkenntnisgewinnung erfolgt zuweilen spontan. Das Mo-
dell beschreibt daher nur bedingt, wie in Labors gearbeitet wird. Noch weniger entspricht
das Modell dem Vorgehen von Laien. Das tatsdchliche Experimentier- und Problemlose-
verhalten von Schiilerinnen und Schiilern muss im Vergleich zum dargestellten Ideal als
stark liicken- und sprunghaft angenommen werden. Das Vorgehen in Experimentiersitua-
tionen ist auf jeden Fall kein linearer, sondern ein suchender, herantastender Prozess, wie
die Analysen von Theyssen et al. (2001); S. von Aufschnaiter und Welzel (1997); S. von
Aufschnaiter et al. (2000); C. von Aufschnaiter und Rogge (2010) zur Kompetenzprogres-
sion in experimentellen Lernsituationen deutlich aufzeigen.

Mit der Idealisierung der Experimentierprozesse wird schliesslich die empiristische Auf-
fassung transportiert, Erkenntnisse iiber die Welt wiirden nach rationalen, kontextunab-
hiangigen und allgemeingiiltigen Methoden gewonnen. Die Standards widerspiegeln die
giangige Unterscheidung der deduktiven und induktiven Methoden, wobei auf der einen
Seite der hypothetisch-deduktive Weg als erkenntnisgenerierendes Ideal angestrebt wird
und auf der anderen Seite Sinneswahrnehmungen als offensichtlich behandelt werden.
Schiilerinnen und Schiiler bekommen somit klare Rollen zugeteilt: Inhaltlich nehmen sie
entweder eine rein aktive Rolle (als biirokratisch hypothesengestiitzte Experimentato-
ren) oder eine rein passive Rolle (als vorurteilslose, objektive Beobachter) ein (cf. Seite
25). Eine Rolle dazwischen gibt es nicht. Mit der Idealisierung und Standardisierung des

Experimentierens lduft man Gefahr, dass ein falsches Bild der Naturwissenschaft ver-
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mittelt wird, das sowohl wissenschaftsphilosophischen Erkenntnissen (Carrier, 2006) als
auch kognitionspsychologischen Ergebnissen zum problemlésenden Denken von Kindern
(Koslowski, 1996) widerspricht.

Innere Abgrenzung: Kompetenzzerlegung in Teilaufgaben. Charakteristisch fiir experi-
mentelle Standards ist die Zerlegung der Kompetenz in Teilaufgaben, die unterschiedli-
che Teilprozesse umfassen und unterschiedliche Vorgaben enthalten. Der per se zyklische
Experimentierprozess, wie er in der Abbildung 3.2 dargestellt ist, wird dabei in sinn-
volle Teilaufgaben mit festem Ausgangs- und Endpunkt zerlegt. So wird beispielsweise
das Formulieren und das Uberpriifen von Hypothesen zuweilen als separate Aufgaben
beschrieben, wobei die Hypothese einmal gesucht und einmal gegeben ist. Die zwei Tei-
laufgaben kénnen aber auch zu einer umfangreicheren Aufgabe zusammengefasst werden
mit dem Effekt, dass das Anforderungsniveau anhoben wird. Teilprozesse verindern zu-
dem ihren Charakter, wenn sie in andere Teilaufgaben eingebettet werden. Der Prozess
des Beobachtens im Sinne von “Bewusst wahrnehmen“?? ist ein anderer als das Beobach-
ten, das bei der Durchfithrung von quantitativen Messungen stattfindet. Beim “Bewusst
wahrnehmen“ wird die Natur stark subjektiv interpretiert. Das Sinnesorgan selbst ist
das Messinstrument und die Wahrnehmungen unterliegen dem Einfluss von Prékonzep-
ten und Sinnestduschungen. Beim Beobachten eines Messinstruments ist der Spielraum
fiir subjektive Interpretation wegen der dem Messinstrument zugrundeliegenden einheit-
lichen Theorie geringer.

Die Abgrenzung von Teilaufgaben experimenteller Kompetenz dient somit folgenden
drei Zwecken: Erstens werden unterschiedliche Aspekte von Teilprozessen hervorgehoben.
Zweites wird das Anforderungsniveau der experimentellen Kompetenzausprigungen den
situationsbedingten Bediirfnissen angepasst. Drittens dient die Zerlegung der Kompetenz
in Teilaufgaben auch der Bildung von Teilkompetenzen. Der entsprechende Diskurs ist
Teil des Modelldiskurses und wird dort vertieft behandelt.

Pramusse der Inhaltsunabhdngigkeit von Prozessstrategien. Von einer kompetenten Ex-
perimentatorin wird erwartet, dass sie ihr Kénnen in unterschiedlichen Kontexten beweist
und somit eine gewisse Transferleistung erbringt. Wie bereits im Abschnitt 3.1.1 erwéhnt,
gehort zu einer vollstdndigen Beschreibung eines Standards die Festlegung des Transfer-
umfangs. In den allermeisten Landern erfolgt dieser via Content standards unabhéngig von
der Festlegung der Performance standards. Somit unterliegt der Diskurs {iber experimen-
telle Leistungsstandards der Pramisse, dass transferfihige Prozessstrategien unabhdngig

von den Inhalten existieren, beschrieben und gemessen werden kénnen. Viele experimen-

Bef. (HarmoS, 2008, 46fF)
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telle Standards enthalten dementsprechend keinen Bezug zu Inhalten. Ausdruck dieser
Pramisse ist der im Rahmen des Modelldiskurses zur Entwicklung der Experimentier-
fahigkeit unternommene Versuch, theorieunabhéngige “korrekte Experimentierstrategien
zu beschreiben (Hammann, 2004; Hammann et al., 2008; Mayer et al., 2008) sowie kon-
textunabhingige Strategiefehler, sogenannte Bias, zu orten und hierarchisch zu ordnen (e.
g. Ehmer & Hammann, 2007; Hammann et al., 2006; D. Kuhn & Phelps, 1982; Schauble,
1990; Schauble, Klopfer & Raghavan, 1991; Tschirgi, 1980). Die Probleme, die mit diesem

Ansatz verbunden sind, werden im Abschnitt 4.3.3 diskutiert.

Scientific inquiry versus nature of science. Das wissenschaftliche Experimentieren ist
eng mit wissenschafts- und erkenntnistheoretischen Fragen verflochten. Dazu wird in den
NAEP (2008, 73) festgehalten: “Scientific inquiry is more complex than simply making,
summarizing, and explaining observations, and it is more flexible than the rigid set of
steps often referred to as the ’scientific method’. The National Standards make it clear
that inquiry goes beyond ’science as a process’ to include an understanding of the nature of
science [...| . [...] when students use scientific inquiry they are drawing on their understan-
ding about the nature of science |...].“. Die Grenze zwischen wissenschaftlichem Handeln
(scientific inquiry) und metawissenschaftlichen Uberzeugungen (nature of science) sind
unscharf. Standards zum Experimentieren enthalten daher zuweilen auch explizit Inhalte
zu Natur der Naturwissenschaft (e. g. Mayer, 2007; Mayer et al., 2008). Da die von Schii-
lerinnen und Schiilern gewadhlten Experimentierstrategien auch von deren epistemischen
Uberzeugungen abhingen (Carey et al., 1989; Hottecke, 2001; Leach, 2002; Lunetta, 1998;
D. Kuhn, 1989; Millar, 1989), sind Aspekte zur Natur der Naturwissenschaften zumindest

implizit immer in experimentellen Standards enthalten.

3.2.2 Der experimentelle Modelldiskurs

Nicht zu jedem Standarddiskurs findet auch explizit ein Modelldiskurs statt. Ein Mo-
delldiskurs zeichnet sich durch den Gebrauch von Begriffen wie Dimensionen oder Stufen
aus, die der Differenzierung der Struktur und Anforderungsprogression der experimentel-
len Kompetenz dienen, und bildet die Basis fiir ein entsprechendes Assessment. Zu jedem

Modelldiskurs gibt es daher den entsprechenden Assessmentdiskurs.

Kompetenzstrukturmodelle: Aussere Abgrenzung. Eine Kompetenzstruktur wird einer-
seits negativ durch die Abgrenzung zu anderen Kompetenzen und andererseits positiv
durch die Prézisierung des Kompetenzinhalts definiert. Zur Inhaltsprazisierung gehdrt
die innere Abgrenzung von Teilkompetenzen und Teilaufgaben. Mit der Formulierung

von Teilaufgaben werden unterschiedliche Aspekte einer Kompetenzauspriagung beschrie-
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ben, von denen vermutet wird, dass sie eine intern konsistente Skala fiir die Kompetenz
bilden (implizite Konsistenzannahme). Teilaufgaben werden hiufig zu Teilkompetenzen
zusammengefasst, womit implizit die Behauptung verbunden ist, dass die Teilkompeten-
zen konsistente Skalen bilden und sich statistisch getrennt messen lassen (cf. implizite
Disjunktivititsannahme auf Seite 20).

Die Abgrenzung der experimentellen Kompetenz von nicht-experimentellen (natur-
wissenschaftlichen) Kompetenzen geschieht aufgrund von vier Differenzierungsprinzipien
(DP), die je nach Modelldiskurs unterschiedlich gewichtet werden.

DP1 Methodenwissen statt Inhaltswissen: Experimentelle Kompetenz beruht auf dem
Wissen iiber naturwissenschaftliche Methoden. Es geht dabei nicht um das “kno-

wing that* oder das “knowing why*, sondern um das “knowing how" in der natur-
wissenschaftlichen Praxis (cf. NAEP, 2008, 65).

DP2  Prozessaufgaben statt Konzeptaufgaben: Beim Experimentieren, verstanden als
wissenschaftliches Problemlosen (cf. Mayer, 2007), stehen die Prozesse im Vor-
dergrund. Konzepte spielen nur soweit eine Rolle, wie sie fiir die Problembeschrei-
bung und -16sung benétigt werden. Z. B. will man mit einer Testaufgabe, bei der
Waldvogel beobachtet werden, nicht das Fachwissen iiber Waldvogel evaluieren,

sondern die Art und Weise wie beobachtet wird.

DP3  Handarbeit statt Kopfarbeit: Geméass Hodson (1990, 1992) dient die schulische
Laborarbeit drei Zwecken: dem “Learning science®, dem “Learning about science®
und dem “Learning to do science®. Mit der experimentellen Kompetenz wird der
zweite und dritte Aspekt eingefangen. Beim “Doing science* wird das “Knowing
about science” wichtig. Dazu wird auch Kopfarbeit benotigt. Vor allem aber geht

es um praktische Handarbeit.

DP4  Erkenntnisgewinnung statt Erkenntnisanwendung: Experimentelle Kompetenz wird
immer auch als experimentelle Erkenntnisgewinnung, selten jedoch als praktisch-
technische Erkenntnisanwendung interpretiert (cf. Seite 25f). Die technische An-

wendung bleibt im Modelldiskurs zweitrangig.

Kompetenzstrukturmodelle unterscheiden sich im Hinblick auf die &ussere Abgrenzung
der experimentellen Kompetenz durch die unterschiedliche Graduierung, mit der die obi-
gen Prinzipien zur Anwendung kommen. Am Beispiel des “Ordnens und Strukturierens®
von Beobachtungen soll dies erldutert werden.

Diese wissenschaftliche Tatigkeit wird in den Kompetenzmodellen der Schweiz, der
USA und von Deutschland unterschiedlich eingeordnet (cf. Tab. 3.1). Im Schweizer Mo-

dell von HarmoS (2008) stellt das «Ordnen, strukturieren und modellieren» eine eigene,
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Kompetenz  CH: HarmoS (2008) USA: NAEP (2008) D: KMK (2005a) TIMSS (1997)

experimentell  Fragen und untersuchen  Using science inquiry Erkenntnisgewinnung Scientific investigation
Using technological de- Using scientific proce-
sign dures

nicht- Ordnen, strukturieren, Identifying science prin-

experimentell  modellieren ciples

Informationen erschlies-

sen

Using science principles

Anwendung von Fach-

wissen

Scientific problem sol-
ving and applying con-

cept knowledge

Einschétzen und beur- Bewertung
teilen
Mitteilen und austau- Kommunikation

schen

Tabelle 3.1 — Vergleich von Kompetenzstrukturmodellen

nicht-experimentelle Kompetenz dar, die sich von der experimentellen Kompetenz «Fra-

gen und untersucheny abgrenzt. In den National Standards (1996) wird das Beschreiben,

Messen und Klassifizieren von Beobachtungen dem nicht experimentellen Kompetenzbe-

reich «Identifying science principles» zugeordnet, bei dem es auch um die Erkennung und

Anwendung von wissenschaftlichen Prinzipien und Gesetzen geht. Im deutschen Modell
der KMK (2005a) ist das Ordnen und Modellieren im Kompetenzbereich Erkenntnis-

gewinnung integriert. Die unterschiedliche Einordnung der Tétigkeit des Ordnens und

Strukturierens von Beobachtungen geht einher mit einer unterschiedlichen Interpretation

dieser Tétigkeit, die zu einem gewissen Grad subjektiv ist. Es stellen sich die Fragen, ob

eine Beobachtung vor allem Methode oder Inhalt ist. Ob der Prozess des Beobachtens

oder die fiir das Ordnen notwendigen Konzepte im Vordergrund stehen. Ob das Ordnen

von Beobachtungen als reine Kopfarbeit oder auch als Handarbeit gedeutet wird. Oder

ob das Ordnen von Beobachtungen als Anwendung von Wissen oder als Generierung von

Wissen interpretiert wird.

Kompetenzstrukturmodelle: Innere Abgrenzunyg.

Die innere Struktur experimenteller Kom-

petenz wird durch die Differenzierung von Teilkompetenzen und deren Prézisierung durch

Teilaufgaben bestimmt.?* Die hierbei verwandten Differenzierungsprinzipien ermoglichen

die Bestimmung von Modelltypen. Wir schlagen die Unterscheidung von vier Differenzie-

24Die Definition erfolgt mit der Zielsetzung, den Modelldiskurs mit dem begleitenden Standard- und As-

sessmentdiskurs abzugleichen, indem sowohl fachdidaktische Uberlegungen zu Standards als auch assess-

mentspezifische Desiderata beriicksichtigt werden. Unter der Annahme, grosstmogliche Kongruenz zwi-

schen Modell- und Assessmentdiskurs herzustellen, miissen die mit der Formulierung einer Modellstruktur

implizit gemachten psychometrischen Annahmen ernst genommen werden: Diese sind, 1.) dass die Teil-

aufgaben eine konsistente Skala fiir die jeweilige Teilkompetenz ergeben (Konsistenzannahme), 2.) dass

sich die Teilkompetenzen statistisch unterscheiden (Differenzierungsannahme).
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PrA  Differenzierung von Prozessalternativen: Prozessalternativen sind mehr oder we-

niger ausschliessende experimentelle Handlungen.

PrZ  Differenzierung einer Prozessabfolge: Eine Prozessabfolge besteht meist aus dis-

junkten Teilprozessen, die nacheinander ausgefiihrt werden.

PrE  Differenzierung einer Prozesserweiterung: In einer Prozesserweiterung ist der eine

Prozess vollstindig im ndchsthoheren Prozess enthalten.

- Differenzierung von Wissensarten: Unterschiedliche Handlungen erfordern unter-

schiedliche Wissensarten.

Auf der Ebene der Teilkompetenzen erfolgt die Differenzierung von Teilaufgaben bei allen

bekannten Modellen ausschliesslich auf der Prozessebene, wobei verschiedene Differen-

zierungsprinzipien in einer Teilkompetenz gemischt vorkommen kénnen (cf. Modell von
TIMSS (1997), Tab. 3.6). Erwahnenswert ist das Modell der Gruppe Schecker (Nawrath

et al., 2011; Schreiber et al., 2009), dessen innere Abgrenzung auf nur einem Differenzie-

rungsprinzip basiert (cf. Tab. 3.7).
Teilkompetenzen Teilaufgaben
Wissenschaftsverstindnis  Grundziige und Grenzen der Wissenschaft PrA
Beurteilen der Aussagekraft von Modellen
Naturwissenschaft und Gesellschaft
Wissenschaftliches Naturwissenschaftliche Fragen und Hypothesen formulieren & PrZ
Denken Untersuchungen planen und durchfiihren
Daten auswerten: Mathematisierung
Empirische Daten interpretieren
Beobachten, Untersuchen, Beschreiben, Vergleichen, Bestim- PrA
men, Experimentieren
Modelle zur Erkenntnisgewinnung nutzen
Manuelle Fertigkeiten Mikroskopieren PrA

Chemische Nachweise / physikalische Messungen

Sicherheitsaspekte im Labor

Tabelle 3.2 — Innere Struktur der experimentellen Kompetenz basierend auf den KMK-
Biologiestandards geméss Mayer(2007, 178)
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Teilkompetenzen Teilaufgaben

Using scientific inquiry Design or critique aspects of scientific investigations PrZ
Conduct scientific investigations using appropriate tools and
techniques
Identify patterns in data and/or relate patterns in data to
theoretical models
Use empirical evidence to validate or criticize conclusions
about explanations and predictions

Using technological Propose and criticize solutions to problems, given criteria PrA

Design

and scientific constraints

Identify scientific tradeoffs in design decisions and choose

among alternative solutions

Apply science principles or data to anticipate effects of tech-

nological design decisions

Tabelle 3.3 — Innere Struktur der experimentellen Kompetenz bei NAEP (2008, 72fF)

Teilkompetenzen

Teilaufgaben

PrA Bewusst wahrnehmen

Phinomene (Lebewesen, Gegenstinde, Situationen, Prozes-
se) aufmerksam betrachten, genauer erkunden, beobachten,

beschreiben und vergleichen.

Geeignete Werkzeuge, In-
strumente und Materia-
lien auswahlen und ver-

wenden ...

. fir Erkundungen, Untersuchungen, Experimente und

technische Konstruktionen

PrZ Fragen, Probleme und

Hypothesen aufwerfen, ...

. um Beobachtungen, Entdeckungen und technische Kon-

struktionen zu ermdglichen und zu steuern

Erkundungen, Fragen und Probleme aufgrund von Beobachtungen und Vor- | PrZ
Untersuchungen und kenntnissen aufwerfen
Experimente Erkundungen, Untersuchungen oder Experimente planen
durchfiihren und durchfithren
Daten sammeln und auswerten, Hypothesen iiberpriifen bzw.
Sachverhalte und Regelhaftigkeiten erkennen und festhalten
Uber Ergebnisse und Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus Untersuchungen, Er- = PrZ

Untersuchungsmethoden

nachdenken

kundungen und Experimenten beurteilen und bewerten

Frage- und Problemstellungen, Versuchsanlagen,
Untersuchungs- und Messmethoden sowie technische
Konstruktionen reflektieren, hinterfragen und dazu Verbes-

serungen vorschlagen.

Tabelle 3.4 - Innere Struktur der experimentellen Kompetenz bei HarmoS(2008, 46)
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Teilkompetenzen Teilaufgaben
PrA Use of apparatus and Using measuring instruments PrA
measuring instruments Estimating physical quantities
Observation Making and interpreting observations
Interpretation and Interpreting presented information (judging the applicability =~ PrA
application of a given generalisation)
Applying science concepts to make sense of new information
(generating new hypothesis)
PrE| Planning of investigations Planning parts of investigations PrE
Planning entire investigations
Performance of investiga- Performance of entire investigations
tions
Tabelle 3.5 — Innere Struktur der experimentellen Kompetenz bei APU(1988a, 2)
Teilkompetenzen Teilaufgaben
Scientific investigation Desiging and conducting investigations PrZ
Interpreting investigational data
Formulating conclusions from investigational data
Using scientific Using apparatus or equipment PrA
procedures Conducting routine experimental operations PrZ

Gathering data

Organizing, representing, and interpreting data

Tabelle 3.6 — Innere Struktur der experimentellen Kompetenz bei TIMSS(1997, 114ff)

Teilkompetenzen

Teilaufgaben

PrZ Planung

Vorgegebene Fragestellung kliren

Fragestellung entwickeln

Erwartungen formulieren

Hypothese bilden

Durchfiihrung Geréte zusammenstellen
Versuchsanordnung aufbauen
Messungen durchfiithren
Messungen dokumentieren

Auswertung Messdaten verarbeiten

Messdaten interpretieren

Ergebnisse auf Fragestellung / Erwartung / Hypothese be-

ziehen

PrZ

PrZz

PrZz

Tabelle 3.7 — Innere Struktur der experimentellen Kompetenz bei Schreiber et al.(2009, 93)
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Aufgrund der Zerlegung von Teilkompetenzen kénnen zwei Grundmodelle unterschie-
den werden. Beim wissensbasierten Modelltyp werden die Teilkompetenzen anhand spezi-
fischer Wissensarten unterschieden, die fiir die erfolgreiche Kompetenzausiibung benotigt
werden. Unterschieden wird u. a. das Wissen iiber die Natur der Naturwissenschaften,
das naturwissenschaftliche Methodenwissen und praktisches Fertigkeitswissen (cf. Modell
von Mayer (2007), Tab. 3.2) sowie technisches Verstédndnis (cf. Modell von NAEP (2008),
Tab. 3.3). Beim prozessbasierten Modelltyp erfolgt mit den Teilkompetenzen eine Differen-
zierung von experimentellen Prozessen. Hierbei kommen drei Differenzierungsprinzipien
zur Anwendung: Die Differenzierung von Prozessalternativen, die Differenzierung einer
Prozessabfolge (cf. das Modelle von HarmoS (2008), Tab. 3.4) sowie die Differenzierung
einer Prozesserweiterung (cf. Modell von APU (1988a), Tab. 3.5).

Kompetenzprogressionsmodelle.  Unter den Progressionsmodellen werden zwei Arten un-
terschieden: Stufenmodelle beschreiben die Anforderungsprogression von Kompetenzauspré-
gungen, die in einer reprisentativen Jahrgangsstichprobe besteht (cf. Rost, 2004b, 664ff).
Entwicklungsmodelle beschreiben demgegeniiber die Abfolge von Kompetenzauspriagun-
gen beim individuellen Lernprozess oder in der individuellen Entwicklung. Der Zusam-
menhang zwischen den beiden Modellarten wird von Schecker und Parchmann (2006, 56f)
wie folgt beschrieben: “Selbst wenn man davon ausgeht, dass Stufen naturwissenschaftli-
cher Kompetenz sinnvoll hierarchisch zu beschreiben sind |...], bleibt es eine Hypothese,
dass damit gleichzeitig eine Abfolge einhergeht. Empirisch bisher gar nicht geklart ist,
in welcher Weise und in welcher Verkniipfung sich die Ausprigungen naturwissenschaft-
licher Kompetenz beim Individuum zeitlich entwickeln |...].“ Es stellt sich also u. a. die
Frage, inwieweit die “natiirliche” Kompetenzentwicklung infolge der Progression in der
Aufgabenstellung oder infolge der Verbesserung der Aufgabenlésungen fortschreitet. Die
Untersuchung dieser Frage wird strukturell durch den Umstand erschwert, dass sich mit
zunehmender Erfahrung die Anforderungen der gestellten Aufgaben und Problemstellun-
gen von selbst verdndern. Dieses Problem zeigt sich exemplarisch an dem von Hammann
(2004) aus unterschiedlichen Forschungsquellen zusammengetragenen Entwicklungsmo-
dell zum Umgang mit Hypothesen, Variablen und Daten beim Experimentieren. Eine
Analyse der Progressionen mit Hilfe der Progressionsdimensionen Aufgabenumfang [A],
Eigensténdigkeit |E|, Problemkomplexitit [P], Prozessqualitat [Q] und Transferumfang
[T] legt prima facie die Vermutung nahe, dass die Entwicklung in den unteren Primar-
klassen ausschliesslich in Form eines Zuwachs der Qualitit, mit der experimentiert wird,
stattfindet und erst in den oberen Klassen Aufgaben mit grosserem Umfang, Transfer
oder hoherer Komplexitiit bewiltigt werden (cf. Tab. 3.8, 3.9 und 3.10: Eine Anderung

der Graustufe deutet einen Progressionsschritt in der entsprechenden Dimension an). Die-
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Stufe Kompetenzausprigung [Al| 1E]| [P]] [@Q]] IT]

Primarstufe Keine Hypothese beim Experimentieren

Klasse 5 Unsystematische Suche nach Hypothesen

Klasse 5 Systematische Suche nach Hypothesen

Klasse 7 Systematische Suche nach Hypothesen und erfolgreiche Hy-

pothesenrevision

Tabelle 3.8 — Deskriptiv-spekulatives Entwicklungsmodell fiir das Formulieren von Hypo-

thesen im Sinne von der “Suche im Hypothesensuchraum® geméss Hammann(2004, 201)

Stufe Kompetenzausprigung [Al1 [E]] [P]) Q1] IT]
Primarstufe Unsystematischer Umgang mit Variablen
Klasse 5 Teilweise systematischer Umgang mit Variablen
Klasse 5 Systematischer Umgang mit Variablen in bekannten Domé-
nen
Klasse 6 Systematischer Umgang mit Variablen in unbekannten Do-
manen

Tabelle 3.9 — deskriptiv-spekulatives Entwicklungsmodell fiir das Experimentieren im Sinne

von “Suche im Experimentiersuchraum® geméss Hammann (2004, 200)

ser Schluss ist jedoch nicht gerechtfertigt — und wurde vom Autor in dieser Auslegung
wahrscheinlich auch nicht intendiert —, da die dem Entwicklungsmodell zugrundeliegen-
den Daten mit unterschiedlichen Testaufgaben ermittelt wurden, die sich in Bezug auf
Inhalt, Umfang und Komplexitat schlecht vergleichen lassen. Die Modelle von Hammann
(2004) sind in Bezug auf die Progression eines sperzifischen Kriteriums der Prozessquali-
tat (im folgenden werden wir ein solches Kriterium als Massstab bezeichnen) deskriptiv,
beziiglich der Verkniipfung von Progressionsdimensionen rein spekulativ. Die Frage bleibt
bisher unbeantwortet, inwiefern die dargestellten Verkniipfungen der Progressionsdimen-
sionen eine “wahre” Kompetenzentwicklung wiedergeben.

Die Uberpriifung von Kompetenzstandards stiitzt auf Stufenmodellen ab. Dabei gilt
es zwischen Modellen zu unterscheiden, die die Stufungen der experimentellen Kompetenz
als Ganzes (e. g. das Modell der Scientific literacy von Bybee, 1997) oder einzelner Teil-
kompetenzen (e. g. die Modelle von Hammann, 2004; HarmoS, 2010; Mayer et al., 2008)
beschreiben. Da die unter dem Konstrukt der experimentellen Kompetenz zusammenge-
fassten Prozesse sehr heterogen sind, kann eine allgemeine Progression nur mit Hilfe allge-
meiner, problemunspezifischer Fahigkeiten, die keinen Bezug zu konkreten Testaufgaben
zulassen, erfasst werden. Demgegeniiber beziehen sich Modelle fiir Teilkompetenzen meist

auf problemspezifische Fahigkeiten. Sofern dadurch ein konkreter Aufgabenbezug gege-



38

Stufe

Kompetenzauspriagung

[A]

1£]

[P]

[l

[7]

Primarstufe Daten werden nicht auf Hypothesen bezogen

Klasse 5 Unlogische Analyse der Daten

Klasse 6 Weitgehend logische Analyse der Daten, jedoch Probleme

bei der Bewertung von Daten, die den eigenen Erwartungen

widersprechen

ab Klasse 7 Daten werden in adiquater Weise zur Uberpriifung von Hy-

pothesen herangezogen

Tabelle 3.10 — Deskriptiv-spekulatives Entwicklungsmodell fiir die Teilkompetenz «Aus-

werten von Daten» im Sinne von der Uberpriifung einer Hypothese gemiss Hammann (2004,

202)

Stufe Kompetenzausprigung [All [E]] [P]) Q] IT]

1 Einfache naturwissenschaftliche Fragen auf Phinomenebene stel-
len

2 Naturwissenschaftliche Fragen nach Zusammenhang zweier Varia-
blen formulieren

3 Naturwissenschaftliche Fragen zu einem quantitativen Zusammen-
hang von Variablen formulieren

4 Naturwissenschaftliche Fragen nach einem verallgemeinerten Zu-
sammenhang formulieren

5 Eigene naturwissenschaftliche Fragen zur Problemlésung formu-

lieren

Tabelle 3.11 — Spekulatives Stufenmodell fiir die Teilkompetenz

ren» geméss Mayer(2008, 67)

«Fragestellung formulie-

Stufe Kompetenzausprigung [All [E]] [P]) Q1] IT]
1 Einfache, testbare Hypothese generieren

2 Hypothesen mit Analogie begriinden

3 Hypothesen auf der Basis von Kompetenzverstindnis begriinden

4 Generalisierende Hypothese formulieren

5 Alternative Hypothesen beriicksichtigen

Tabelle 3.12 — spekulatives Stufenmodell fiir die Teilkompetenz «Hypothesen generieren»
geméss Mayer (2008, 67)

ben ist, konnen Progressionsmodelle mit Hilfe der Progressionsdimensionen |A,E,P,Q,T|

analysiert werden. Hier unterscheiden wir eindimensionale Stufenmodelle, bei denen die

Progression nur in einer Dimension fortschreitet (cf. Tab. 3.11, 3.12 und 3.13), und mehrdi-



39

Stufe Kompetenzausprigung [Al| 1E]| [P]] Q1] IT]
1 Eine Variable identifizieren

2 Verdnderte und zu messende Variable in Beziehung setzen

3 Kontrollvariable beriicksichtigen

4 Stichprobe, Messwiederholung und Versuchsdauer beriicksichtigen

) Untersuchungsmethoden, Genauigkeit, Fehler abwégen

Tabelle 3.13 — Spekulatives Stufenmodell fiir die Teilkompetenz «Planung einer Untersu-
chung» geméss Mayer (2008, 67)

Stufe Kompetenzausprigung [Al| 1E]| [P]] 1Q]] IT]

1 Sch. kénnen zu vertrauten Lebewesen alltéglichen Gegensténden,

Situationen und Prozessen einfache Fragen aufwerfen.

2 Sch. konnen zu vertrauten Lebewesen, alltdgliche Gegenstinde,

Situationen und Prozessen Fragen aufwerfen.

3 Sch. kénnen zu vertrauten Lebewesen, alltdglichen Gegenstinden,
Situationen und Prozessen verschiedenartige Fragen und einfache

Probleme aufwerfen.

4 Sch. kénnen zu Lebewesen, Gegenstinden, Situationen und Pro-

zessen aus ihrer Umgebung verschiedenartige Fragen und einfache

Probleme aufwerfen.

Tabelle 3.14 — Normatives Stufenmodell fir die Teilkompetenz «Fragen, Probleme und

Hypothesen aufwerfen» im 2. Schuljahr geméss HarmoS(2008, 79)

mensionale Modelle, welche auch Aussagen zur Verkniipfung der Progressionsdimensionen
machen (cf. Tab. 3.14 und 3.15).

3.2.3 Der experimentelle Assessmentdiskurs

Die Forschung zur Messung experimenteller Kompetenz kann als «Problemloseprozessy im
Sinne von David Klahrs und Kevin Dunbars “Scientific discovery as dual search“?® inter-
pretiert werden, bei dem das Ziel verfolgt wird, Kompetenzstrukturen und Kompetenzpro-
gressionen moglichst valide und moglichst effizient zu unterscheiden und zu messen. Die
gemiss Klahr und Dunbar beim Losungsprozess parallel laufenden und sich gegenseitig
bedingenden “Suche im Hypothesensuchraum® und “Suche im Experimentiersuchraum®2®
entsprechen grosso modo dem Modell- und dem Assessmentdiskurs. Wéhrend im Mo-
delldiskurs die Hypothesen entstehen, auf deren Basis der Assessmentdiksurs stattfindet,

generiert der Assessmentdiskurs Daten, anhand derer die Modelle tiberpriift werden. Auf

Z5¢f. Klahr und Dunbar (1988); Klahr (2000)
26Ubersetzung von Hammann (2004), vgl. hierzu Hammann (2007); Hammann et al. (2007)
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Stufe Kompetenzausprigung [Al| 1E]| [P]] Q1] IT]

1 Sch. kénnen zu vorgegebenen Fragen mit vorgegebenem Material

angeleitet einfache Erkundungen und Untersuchungen durchfiih-

remn.

2 Sch. kénnen zu vorgegebenen einfachen Fragen und Hypothesen
mit vorgegebenem Material angeleitet einfache Erkundungen und
Untersuchungen durchfiihren sowie zu den Fragen und Hypothe-

sen subjektiv Stellung nehmen.

3 Sch. konnen zu vorgegebenen einfachen Fragen und Hypothesen
mit teils vorgegebenem Material angeleitet einfache Erkundungen
und Untersuchungen durchfiihren, Daten sammeln und auswerten
(mogliche Gesetzméssigkeiten ansatzweise erkennen), sowie zu den

Fragen und Hypothesen sachbezogen Stellung nehmen.

4 Sch. kdénnen zu vorgegebenen einfachen Fragen und Hypothesen
mit teils vorgegebenem Material angeleitet einfache Erkundun-
gen und Untersuchungen planen und durchfiihren, Daten sammeln
und auswerten (mogliche Gesetzmissigkeiten ansatzweise erken-

nen) sowie damit zu den Fragen und Hypothesen sinnvoll Stellung

nehmen.

Tabelle 3.15 — normatives Stufenmodell fiir die Teilkompetenz «Erkundungen, Untersu-

chungen oder Experimente durchfiihren» fiir Ende 2. Schuljahr geméss HarmoS (2008, 80)

der dualen Suche nach adiquaten Modellen und validen Assessments stellen sich u. a.

folgende Fragen:

1. Welche Kompetenzstrukturen und Kompetenzprogressionen lassen sich valide und

effizient messen?

2. Mit welchen Messinstrumenten kénnen Kompetenzstrukturen und Kompetenzpro-

gressionen valide und effizient gemessen werden?

3. Bei welchen Populationen kénnen Kompetenzstrukturen und Kompetenzprogressio-

nen gemessen werden?

Die drei Fragen lassen sich nicht unabhéngig voneinander beantworten, vielmehr ver-
schmelzen sie zu einer einzigen Frage der Form: Welche Kompetenzstrukturen und Kom-
petenzprogressionen lassen sich mit welchen Messinstrumenten bei welchen Populationen
valide und effizient messen? Im Folgenden soll trotzdem der Versuch unternommen werden,
empirische Ergebnisse zur Kompetenzmessung anhand der drei Teilfragen zu strukturie-

ren. Dabei werden Resultate aus der aktuellen Kompetenzforschung aus dem deutschspra-
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chigen Raum?’, Resultate aus der Tradition der large-scale Experimentiertests von APU28,
NAEP?, TIMSS?*® und HarmoS3! sowie ausgewihlte Resultate der Kognitionsforschung

zum wissenschaftlichen Denken und Problemlésen®? beriicksichtigt.

3.2.3.1 Empirische Ergebnisse zu Kompetenzstrukturen und Kompetenzent-

wicklungen

Die genannte Literaturliste enthilt Beitrige zu drei Themenkreisen: zur Modellierung
und Messung einer einzelnen Kompetenz, zur Differenzierung von mehreren Kompeten-
zen (innere oder dussere Abgrenzung) und zur Modellierung und Messung einer Kompe-
tenzprogression. Die Tabelle 3.16 ordnet die verschiedenen Beitrige nach deren Zweck,
wobei unterschieden wird, ob es sich bei den behandelten Konstrukten um eine umfas-
sende Kompetenz oder um Teilkompetenzen handelt. Die Literaturliste teilt sich zudem
auf in Beitrdge qualitativer Kompetenzanalysen und in Beitrige “quantitativer Kompe-
tenzmessungen (siehe kursive Eintrége in Tab. 3.16). Erstere liefern Erkenntnisse iiber
das qualitative Losungsverhalten bestimmter Populationen bei bestimmten kompetenz-
orientierten Aufgaben. Letztere enthalten Resultate, die im direkten Zusammenhang mit
konkreten Messinstrumenten und mit Bezug auf Analysen von Itemschwierigkeiten ent-
standen sind. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die Literatur gegeben. Die Zusam-
menfassung erfolgt gemiss der Tabelle 3.16 geordnet nach der Art und dem Inhalt der

Resultate (qualitativ oder quantitativ bzw. Konstrukt, Struktur oder Progression).

Qualitative Ergebnisse

Die Kognitionsforschung hélt eine Fiille an qualitativen Erkenntnissen iiber das wissen-
schaftliche Argumentieren und Handeln von Kindern und Erwachsenen sowie von Lai-

en und Expertinnen bereit, die fiir die Kompetenzmodellierung und Kompetenzmessung

2TEhmer und Hammann (2007); Grube et al. (2007); Hammann (2004); Hammann et al. (2006, 2007,
2008); Klos et al. (2008); Mannel et al. (2010); Mayer et al. (2008); Moller et al. (2007); Nawrath et al.
(2011); Schreiber et al. (2009); C. von Aufschnaiter und Rogge (2010); Walpuski (2010); Wellnitz und

Mayer (2008); Wellnitz et al. (2010)
Z8APU (1988a, 1988b, 1989); Toh und Woolnough (1990); Woolnough und Toh (1990)
29 Ayala et al. (2001, 2002); Bass et al. (2002); Baxter und Glaser (1998); Baxter und Shavelson (1994);

Baxter et al. (1995, 1992); Rosenquist et al. (2000); Ruiz-Primo et al. (1993); Ruiz-Primo und Shavelson

(1996); Shavelson et al. (1993, 2002, 1999); Solano-Flores et al. (1999); Zimmerman und Glaser (2001)
B0TTMSS (1997)
31Gut und Labudde (2010); Harmo$S (2008); Labudde, Metzger und Gut (2009); Ramseier et al. (2011)
32Chinn und Brewer (1998); Chinn und Malhotra (2002); Dunbar (1993); Dunbar und Klahr (1989);

Klahr (2000); Klahr und Dunbar (1988); Klayman und Ha (1987, 1989); Koslowski (1996); D. Kuhn
(1989); D. Kuhn und Phelps (1982); D. Kuhn et al. (1988); Samarapungavan (1992); Schauble (1990);
Schauble, Glaser et al. (1991); Schauble, Klopfer und Raghavan (1991); Schauble et al. (1992); Siegler
und Liebert (1975); Tschirgi (1980); Wason (1960)
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experimentelle Kompetenz experimentelle Teilkompetenzen
Konstrukt [K1.2,6,9] HarmoS (2008) [gr.1,3,5] Samarapungavan (1992)

[gr.4,8] Bass et al. (2002) [gr.2,4,6 /ust.] Tschirgi (1980)

[gr.5-6] Bazter und Shavelson (1994); Shavelson | [gr.4-5] D. Kuhn und Phelps (1982)

et al. (1993) [gr.4-6] Chinn und Malhotra (2002)

[gr.5-6,13] Rosenquist et al. (2000) [gr.5-6] Schauble (1990)

[gr.13] Toh und Woolnough (1990); Woolnough [gr.5-6] Schauble, Klopfer und Raghavan (1991)

und Toh (1990) [gr.6] Zimmerman und Glaser (2001)

[st.] Ruiz-Primo et al. (1993) |gr.6,9/ust.] Koslowski (1996)*
[gr.6,9/gst./ad.] D. Kuhn et al. (1988); D. Kuhn
(1989)

[gr.8] Siegler und Liebert (1975)

[ust.] Wason (1960)

[ust.] Schauble, Glaser et al. (1991)

[ust.] Chinn und Brewer (1998)

[st.] Klayman und Ha (1989)

[ad.] Klahr und Dunbar (1988); Dunbar und
Klahr (1989)

[ad.] Dunbar (1993)

Abgrenzung | [gr.5] Bazter et al. (1992) lgr-4,8] TIMSS (1997)
[K1.6,9] Labudde, Metzger und Gut (2009); Gut [gr.5] Solano-Flores et al. (1999)
und Labudde (2010) [Kl./gr.5-6] Hammann et al. (2007, 2008)
[KL.7,12] Klos et al. (2008) [K1.5-10] Grube et al. (2007); Mayer et al.
(2008)

[J.11,13,15] APU (1988a, 1988b, 1989)*
[gr.7-9] Tannenbaum (1971)

[gr.7-10] Fraser (1980)

[K1.9] Wellnitz und Mayer (2008); Wellnitz et
al. (2010)

[K1.10] Schreiber et al. (2009)

[ad.] Ayala et al. (2001, 2002)

Progression | [Sek.LII] C. von Aufschnaiter und Rogge [gr.4-5] Baater et al. (1995)
(2010)** [indef.] Hammann et al. (2006)
[ust.] Schauble et al. (1992) [bis K1.7] Hammann (2004)

[K1.5] Mannel et al. (2010)

[K1.5-10] Mayer et al. (2008); Méller et al.
(2007)

[K1.8] Ehmer und Hammann (2007)

[Sek.I] Walpuski (2010)

Tabelle 3.16 — Uberblick iiber ausgewihlte Literatur zur Messung experimenteller Kompe-
tenz geordnet nach Konstrukten (individuelle Messung oder * = auch Gruppenassessment,
** — nur Gruppenassessment; Population: gr. = grade, Kl. = Klassenstufe, ust. = undergra-
duate students, gst. = graduate students, st. = students, ad. = adults, J. = Alter in Jahren).

Kursiv: quantitative Beitrage, nicht kursiv: qualitative Beitrage.

wichtige Anhaltspunkte liefern. Diese Informationen werden durch Resultate aus quanti-
tativen Messungen erganzt. Um die Qualitdt von Prozessen sinnvoll einschétzen und eine
Progression festlegen zu kénnen, muss bekannt sein, welche Denk- und Handlungsvarian-
ten beim Losen bestimmter Probleme vorkommen und welche strukturellen Fehlverhalten

— sogenannte Bias — auftreten. Qualitative Kompetenzanalysen allein reichen jedoch nicht
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aus, um Kompetenzstrukturen und Kompetenzprogressionen zu definieren. Hierfiir wer-
den zusatzlich Ergebnisse aus quantitativen Analysen benotigt.

Die in der zitierten Forschung verwandten Modelle zum experimentellen Problemlsen

Suche im ) ( Suche im
Hypothesensuchraum .| Experimentiersuchraum
Hypothese formulieren - Planung und Durchfiihrung
und ableiten von Experimenten

Frage-
stellung

Analyse von Daten
Hypothesen liberpriifen
und revidieren

Abbildung 3.3 — Vierteiliges Modell zur Analyse experimenteller Problemldsekompetenz

basieren allesamt auf der grundsétzlichen Unterscheidung der drei Teilprozesse «Suche
im Hypothesensuchraumy, «Suche im Experimentiersuchraum» und «Datenanalyse» und
der Annahme einer logischen zirkuldren Abfolge der drei Teilprozessen (sieche Abb. 3.3).
Die Trias der Teilprozesse geht auf das Modell der Scientific discovery as dual search
von Klahr und Dunbar (1988) zuriick, das den Prozess des experimentellen Problemls-
sens als eine gleichzeitige oder zirkuldre Suche von Hypothesen und Experimenten und
der damit verbundenen Datenanalyse versteht. Die Trias ist zudem eine Reduktion des
linearen Modells des idealisierten Experimentierens (cf. Abb. 3.2). Um den verschiedenen
Modellansétzen der psychologischen und fachdidaktischen Kompetenzforschung gerecht
zu werden, wird das Basismodell um das Element «Fragestellung» erweitert, das sowohl
als eigenstandiger Teilprozess als auch als Vorgabe der Problemziele interpretiert wer-
den kann. Grundsiatzlich kann eine Problemloseaufgabe bei entsprechender Vorgabe der
Fragestellung mit jedem beliebigen Teilprozess starten und nur einzelne Elemente und
ihre Verbindungen ansprechen. Zudem kénnen in der zirkuldren Abfolge der Teilprozes-
se einzelne Elemente {ibersprungen werden. Teilprozesse kénnen auch zusammengefasst
und gemeinsam evaluiert werden. Es ergeben sich somit vier Aspekte, in welchen sich die

verwandten Forschungsansitze zum Problemlosen wesentlich unterscheiden.

1. Fragestellung: Resultate zum experimentellen Problemlosen sind bei unterschiedli-
cher Fragestellung (e. g. einen kausalen Zusammenhang zu entdecken, eine technische

Funktion zu analysieren oder einen Effekt zu optimieren) nur bedingt vergleichbar.
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2.

Fokus: Nicht bei allen Forschungsansitzen stehen alle drei Teilprozesse im Fokus
der Beobachtung. Teilprozesse werden zum Teil gar nicht oder nur zusammen mit

anderen Teilprozessen gemessen (innere Abgrenzung).

Umfang: Die gestellten Aufgaben umfassen nicht immer alle Teilprozesse. Einzelne

Teilprozesse werden sowohl integriert als auch isoliert modelliert.

Zirkularitdt: Das experimentelle Problemldsen kann als linearer, nicht zirkuldrer Vor-
gang modelliert werden, bei dem eine Hypothese am Anfang und deren Beurteilung
am Schluss steht. Demgegeniiber kann das experimentelle Problemlésen auch als
zirkuldrer Prozess verstanden werden, der u. a. auch die Revision von Hypothesen
beinhaltet.

Fiir die nachfolgende Zusammenstellung relevanter Forschungsresultate zu Kompetenz-

konstrukten werden wir, wo dies erforderlich ist, zwischen dem wierteiligen Problemldse-

modell und dem um den Teilprozess «Fragestellungy reduzierten dreiteiligen Problemlo-

semodell unterscheiden.

A. Uberpriifung von (gegebenen) Hypothesen

0

Existenz problemspezifischer Strategien und Progressionen: Es gibt erkennbare Pra-
ferenzen fiir bestimmte problemspezifische Strategien, die vom Alter und der Ex-
pertise der Testpersonen abhéngen. Beispielsweise zeigen Klayman und Ha (1989)
und Wason (1960), dass Hypothesen, die gleichzeitig Aussagen dariiber machen, was
der Fall ist und was nicht der Fall ist, tendenziell hdufiger an positiven Beispielen
getestet werden, die gemass der Hypothese der Fall sind, als an negativen Beispielen,
die geméass Hypothese nicht der Fall sind. Diese so genannte Posilive test strategy
fiihrt zu unzureichend verifizierten Hypothesen, weil zutreffende negative Beispiel

nicht evaluiert werden.??

Einfluss des Aufgabenkontextes auf Strategie: Die gewéhlten Strategien hingen nicht
nur vom logischen Inhalt der Hypothese, sondern auch von der sprachlichen Form
ab: Tschirgi (1980) und (Zimmerman & Glaser, 2001) weisen z. B. nach, dass logisch
dquivalente Behauptungen sowohl bei Primarschiilerinnen und -schiilern als auch
bei Erwachsenen unterschiedliches Experimentierverhalten bewirken, wenn einmal

ein positiver Effekt und einmal ein negativer Effekt behauptet wird. Die Strategien

33Die Vorliebe einer Teststrategie muss nicht unbedingt ein Fehlverhalten anzeigen. Uberlegungen zur

Wahrscheinlichkeit, mit welcher eine bestimmte Strategie ein Gegenbeispiel erwartet 1dsst, kann die Pré-

ferenz einer Teststrategie rational begriinden. Je nach Problemstellung sind z. B. die Positive test strategy

und die Negative test strategy nicht gleich informativ (Klayman & Ha, 1987).
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werden mehrheitlich so gewahlt, dass positive Effekte reproduziert und negative

Effekte vermieden werden.

B. Experimetelle Problemlosestrategien beim Untersuchen kausaler Zusam-

menhdnge

.

V1.

Strategie- Variablitdt: Kinder wie auch Erwachsene zeigen zu einer gegebenen Pro-
blemloseaufgabe eine breite Palette an Losestrategien (D. Kuhn & Phelps, 1982,39;
Schauble et al., 1992, 342).

Strategie- Rekurrenz: Die Entwicklung addquater Experimentierstrategien verlduft
nicht monoton. Vielmehr fallen Schiilerinnen und Schiiler bei wiederholten Experi-
mentiersequenzen auf alte ungiiltige Verhaltensmuster zuriick (D. Kuhn & Phelps,
1982, 31f).3*

Erfolgreiche Strategien: Empirisch kann bei Testpersonen ein positiver Zusammen-
hang zwischen der Adaquatheit kausaler Denkmodelle und der Entwicklung der Ex-
perimentierstrategien hergestellt werden. Sowohl Kinder als auch Erwachsene, die
zum Inhalt einer Problemléseaufgabe iiber héher entwickelte Theorien verfiigen,
zeigen erfolgreichere Experimentierstrategien (Schauble, 1990, 37f; Schauble et al.,
1992, 342). Im Gegenzug macht, wer iiber hoher entwickelte Experimentierstrategi-
en verfiigt, mehr Lernfortschritte. Insbesondere konnen auf das spezifische Problem
bezogene Merkmale der Lésungsprozesse genannte werden, die gute und schlechte
Lerner unterscheiden: “These included activities in the class of evidence generation
(controlling extraneous variation), evidence interpretation (generating and evalua-
ting alternative hypotheses, inferring regularities in the data, producing sufficient
evidence to support a hypothesis), dta management /sytsematic data recording),
and planning (developing plans that are goal oriented rather than procedure orien-
tied)“ (Schauble et al., 1992), 342). Gute Problemltser scheinen sich generell durch
den effektiven Gebrauch alternativer Hypothesen auszuzeichnen (Klayman & Ha,
1989, 603).

Fehlerhafte Strategien: Die kognitionspsychologische und fachdidaktische Literatur
beschreibt unterschiedliche Fehlverhalten beim experimentellen Problemlosen (fiir
eine Zusammenfassung siehe Hammann, 2004). Die Fehlerhaftigkeit der beschriebe-

nen Strategien ergibt sich allein aus einer logischen Analyse der Aufgabenstellung.

34Die Rekurrenz im Experimentierverhalten zeigt sich auch bei den untersuchten Lernvorgéingen wih-

rend des Experimentierens. Das Erfassen von Konzepten mit Hilfe von manipulativer Exploration mit

Geraten und Materialien bedingt auch auf konzeptionell hohem Niveau immer wieder den Riickschritt

auf experimentell weniger komplexe Konzeptebenen (C. von Aufschnaiter & Rogge, 2010, 106).
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Diese Fehlverhalten gelten daher auch nur fiir bestimmte Aufgabentypen und lassen
sich nicht ohne Weiteres verallgemeinern. Einige Fehlverhalten treten bei empiri-
schen Untersuchungen gehauft auf und werden daher als allgemeine Bias gehandelt.
Viele dieser als fehlerhaft taxierten Strategien erweisen sich jedoch bei genauerer
Analyse nicht zwingend als falsch. Betrachtet man nicht nur die Experimentierstra-
tegien, sondern bezieht in die Analysen auch die doxastischen Voraussetzungen der
Testpersonen mit ein, lassen sich fehlerhafte Strategien meist rational begriinden
(Koslowski, 1996).3> Tatsichlich kann jede beliebige Experimentierstrategie einer
Testperson mit Hilfe von geeigneten Uberzeugungen zu kausalen Zusammenhingen
und Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen rational erkldrt werden. FEine Experimen-
tierstrategie erweist sich daher erst dann als fehlerhaft, wenn ihre rationale Erklarung
auf falschen Uberzeugungen beruht (die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir
das Assessment von Experimentierfahigkeiten werden im Abschnitt 4.3.3 diskutiert).
Auch erweisen sich vermeintlich addquatere Strategien nicht immer als die erfolg-
reicheren. Schiilerinnen und Schiiler der 5. und 6. Klasse zeigen beispielsweise beim
Untersuchen kausaler Zusammenhingen zwei verschiedene Experimentierstrategien:
Im Wissenschaftlermodus wird der Einfluss einzelner Variablen auf den Effekt ziel-
gerichtet durch Variation der Variablen untersucht. Im Ingenieurmodus werden die
Variablen so manipuliert, dass der gewiinschte Effekt eintritt oder optimiert wird.
Schauble, Klopfer und Raghavan (1991) zeigen, dass die erfolgreichsten Strategi-
en diejenigen sind, die im Ingenieurmodus beginnen und im Wissenschaftlermodus

enden.
C. Datenanalyse: Umgang mit anomalen Daten.

vii. Reaktionsmodi auf anomale Daten: Chinn und Brewer (1993, 1998) differenzieren
sieben Modi, wie auf anomale Daten — Daten, die den eigenen Uberzeugungen, i. e.

der akzeptierten Theorie, widersprechen — reagiert wird.?® Die Modi unterscheiden

35Ein sehr schones Beispiel einer “fehlerhaften, aber rational begriindbaren Strategie beim Schluss von
einem Phénomen auf kausale Faktoren ist die von Ehmer und Hammann (2007) beschriebene so genannte

Mit-Strategie (cf. Abs. 4.3.3).
36Folgende Modi werden unterschieden: 1. Ignoranz: Die anomalen Daten werden ohne Begriindung als

nicht giiltig betrachtet. 2. Ablehnung: Die Daten werden mit Hilfe einer Begriindung als ungiiltig erklért.
3. Ausschluss: Der Anwendungsbereich der akzeptierten Theorie wird so angepasst, dass die Theorie zu
den Daten keine Aussage machen. 4. Schwebe: Die Daten und die Theorie werden akzeptiert im Glauben,
dass es fiir die Anomalitét der Daten spéter eine Erkldrung gibt. 5. Reinterpretation: Die Daten und
die Theorie werden zwar akzeptiert, jedoch ist man nicht sicher, ob es fiir die Anomalitit der Daten
spater eine Erklarung gibt. 6. Periphere Theorierevision: Die Daten werden so reinterpretiert, dass keine
Theorierevision notwendig ist. Die Theorie wird peripher revidiert. 7. Theorierevision: Die Theorie wird

grundsétzlich revidiert.
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sich im Grad und der Art der Interpretation der Giiltigkeit der anomalen Daten,
der Interpretation ihrer Aussagekraft fiir akzeptierte Theorie sowie in der Reinter-

pretation der akzeptierten Theorie, die eine Theorierevision beinhalten kann.

Einfluss individueller doxastischer Voraussetzungen auf Datenanalyse: Empirische
Untersuchungen zeigen, dass der Umgang mit anomalen Daten durch die Veranke-
rung der bestehenden Uberzeugung und das Vorhandensein wissenschaftlichen Hin-
tergrundwissens — Wissen das als giiltig vermutet wird, aber nicht Teil der evaluier-
ten Theorie ist — beeinflusst wird (e. g. Chinn & Brewer, 1992, 1993). Kinder wie
Erwachsene reagieren zudem in theoriebewahrender Weise, solange keine alternative
Theorie zur Verfiigung steht, welche die anomalen Daten plausibel erkléart (D. Kuhn,
1989). Bei der Wahl alternativer Theorien orientieren sich bereits Schiilerinnen und
Schiiler der ersten Primarstufen daran, dass mit einer Theorie moglichst viele Daten
moglichst prizise und méglichst konsistent erkliart werden (e. g. Burbules & Linn,
1988; Johsua & Dupin, 1987; Samarapungavan, 1992). Wenig Beachtung erhélt von
Unterstufenschiilerinnen und -schiilern hingegen die Idee, dass eine Theorie die Welt
auf moglichst einfache Weise und ohne Gebrauch von ad hoc-Hypothesen erklaren

sollte (Samarapungavan, 1992).

Fehlerhaftigkeit von Datenanalysen: Der von einem Subjekt gewdhlte Modus, auf
anomale Daten zu reagieren, deutet im Allgemeinen kein Fehlverhalten an. Wis-
senschaftsphilosophische Studien zeigen, dass auch in der “hohen” Forschung viele
Reaktionsmodi auftreten. Die Vielfalt der Reaktionsmodi, interpretiert als wissen-
schaftliches “anarchisches Verfahren“ im Sinne von Feyerabend (1999 [1976], 238ff),
kann auch als Bedingung fiir die Moglichkeit wissenschaftlichen Fortschritts ver-
standen werden. Im konkreten Beispiel einer bestimmten Laborsituation kénnen
hingegen Fehlverhalten eruiert und beschrieben werden. Die Ergebnisse der Kogni-
tionsforschung zu diesem Thema sind nicht derart eindeutig, wie sie zuweilen darge-
stellt werden, und nicht jedes behauptete Fehlverhalten entpuppt sich bei genauerer
Betrachtung als falsch (Koslowski, 1996). Trotzdem konnen Fehlverhalten und deren
Entwicklung erkannt werden, wenn sie auf einem fehlerhaften Verstdndnis {iber die
Natur der Naturwissenschaften basieren. So stellen D. Kuhn et al. (1988) fest, dass
viele “Fehlverhalten von Schulkindern auf der ungeniigenden Unterscheidung von
Theorie und Evidenz beruhen, i. e. es wird nicht unterschieden, ob eine Aussage
mit einer Theorie oder einer Evidenz begriindet wird. Dieses unsichere “Schwanken

zwischen Theorie und Evidenz® nimmt mit zunehmendem Alter und Expertise ab
(D. Kuhn, 1989, 676f).
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Quantitative Ergebnisse

Quantitative, auf der Analyse von Itemschwierigkeiten basierende Untersuchungen bele-

gen, dass mit Papier-und-Bleistift-Tests gewisse Teilkompetenzen, die beim Experimentie-

ren erforderlich sind, reliabel gemessen und statistisch unterschieden werden konnen. Die

Teilkompetenzen lassen sich auch zu einer iibergeordneten Kompetenz zusammensetzen,

die sich bei Vergleichen mit Fachwissenstests statistisch absetzt. Mit Hilfe von Modellen

a priori konnen zudem Anforderungsprogressionen sowohl fiir diese iibergeordnete Kom-

petenz als auch fiir die Teilkompetenzen modelliert werden. Dies ist bisher mit Hilfe von

Experimentiertests nicht der Fall.

A. Abgrenzung von Kompetenzstrukturen

0

.

Aussere Abgrenzung mit Hilfe von Experimentiertests: Leistungsvergleiche von Expe-
rimentiertests und Fachwissenstests ergeben allgemein stark ausgepragte Unterschie-
de. Die Korrelationen zwischen den Testarten fiir verschiedene Messarten pendeln
zwischen den Werten .40 und .50 (Baxter et al., 1992; Baxter & Shavelson, 1994).
Man vergleiche hierzu die Validierung des Schweizer Kompetenzmodells HarmoS

Naturwissenschaften im Kapitel 5.1 auf S. 105).

Aussere Abgrenzung mit Hilfe von Papier-und-Bleistifttests: Messungen von expe-
rimentellen Problemlosekompetenzen mit Papier-und-Bleistift-Tests lassen sich sta-
tistisch deutlich von Leistungsmessungen mit Fachwissenstests unterscheiden. Die
Korrelationen zwischen den Leistungsmessungen betragen zwischen .07 und .38. Dies
gilt sowohl fiir die Messung der experimentellen Kompetenz als Ganzes (Klos et al.,

2008) als auch fiir die Messung einzelner Teilkompetenzen (Hammann et al., 2008).

Innere Abgrenzung: Differenzierung von Wissensarten: Obwohl Experimentierauf-
gaben immer mehrere Wissensarten (e. g. deklaratives, prozedurales und schema-
tisches Wissen) ansprechen, kénnen Experimentieraufgaben entwickelt werden, die
hauptséchlich auf eine Wissensart ausgerichtet sind. Ayala et al. (2002); Shavelson
et al. (2002) legen dies fiir die Wissensdimensionen “Basic knowledge and reaso-

ning”“, “Spatial-mechanical reasoning” und “Quantitativ science” am Beispiel dreier

Experimentieraufgaben empirisch nahe.

Innere Abgrenzung: Differenzierung von Teilkompetenzen mit Hilfe von FExperimen-
tiertests: In der TIMS-Studie wurden die drei experimentellen Teilkompetenzen
«Scientific problem solving and Applying concept knowledge» («SPS»), «Using
scientific proceduresy («USP») und «Scientific investigating» («SI») (cf. das ent-

sprechende Strukturmodell auf S. 35) bei 4. und 8. Klisslern mit einem internatio-



49

nalen large-scale Experimentiertest evaluiert. In beiden Jahrgangsgruppen wurden
die Aufgaben der Teilkompetenz «SPS» signifikant schlechter gelost als die Aufgaben
der Teilkompetenzen «USP» und «SI». Wihrend bei den Schiilerinnen und Schiiler
der 4. Jahrgangsstufe die Teilkompetenz «USP» signifikant besser ausgeprigt ist als
die Teilkompetenz «SI», gleichen sich die Differenzen in der 8. Jahrgangsstufe aus
(TIMSS, 1997, 116).

v. Innere Abgrenzung: Differenzierung von Teilkompetenzen mit Hilfe von Papier-und-
Bleistift-Tests: In Deutschland werden 2012 erstmals die Regelstandards evaluiert,
wobei u. a. der Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung national {iberpriift wird. Im
Rahmen der Testvorbereitungen wurden verschiedene Ansitze entwickelt, mit de-
nen die Teilkompetenzen des Problemldsens (cf. Abb. 3.3) reliabel gemessen werden
kénnen. Dies gilt sowohl fiir dreiteilige Modelle (e. g. Mannel et al., 2010) als auch
fiir vierteilige Modelle (e. g. Grube et al., 2007; Wellnitz et al., 2010). In Bezug auf
die statistische Unterscheidung von Teilkompetenzen sind verschiedene Ansétze un-
terschiedlich erfolgreich. Keine Subdimensionen des dreiteiligen Problemlésemodells
finden Klos et al. (2008) mit einem Multiple-choice-Test. Hammann et al. (2008) un-
terscheiden mit einem dreiteiligen Multiple-choice-Test zwei Subdimensionen, wobei
die Teilkompetenzen «Suche im Hypothesensuchraum» und «Datenanalyse» zusam-
men eine Dimension und die Teilkompetenz «Suche im Experimentiersuchraum» eine
zweite Dimension bilden. Der von Mayer et al. (2008) auf der Basis des vierteili-
gen Problemlosemodells entwickelte Papier-und-Bleistift-Test mit offenen Aufgaben
differenziert deutlich drei Subdimensionen, wobei der statistische Unterscheide zwi-
schen den Teilkompetenzen «Suche im Hypothesensuchraum» und «Datenanalyse»
weniger deutlich ausféllt. Ein Test mit gemischten Formaten differenziert alle vier
Subdimensionen hinreichend (Wellnitz et al., 2010). Faktoranalytische Untersuchun-
gen der Tests ergeben jedoch bislang nur Ein-Faktor-Lésungen, die je nach Test bis
zu 76% der Varianz der Subdimensionen erkliaren (Klos et al., 2008; Mayer et al.,
2008, 71). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Teilkompetenzen mit
geschlossenen Testformaten mit hoherer Reliabilitiat gemessen werden, mit offenen

Testformaten jedoch statistisch besser unterschieden werden kénnen.
B. Kompetenzprogressionen.

vi. Zwei Ansdtze der Progressionsmodellierung: Ergebnisse aus der deutschen Kompe-
tenzforschung belegen, dass Kompetenzprogressionen auf der Stufe der experimen-
tellen Kompetenz als auch auf der Stufe der Teilkompetenzen modelliert werden kon-
nen. Dabei konnen zwei Ansétze unterschieden werden. Ein Ansatz modelliert Kom-

petenzprogressionen ausschliesslich auf der Ebene der Aufgabenstellung (Mannel et
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al., 2010; Walpuski, 2010). Dies entspricht der im Abschnitt 3.1.1 diskutierten Pro-
gressionsebene (KP1) (cf. S. 16). Der andere Ansatz bezieht auch die Ebene der
Aufgabenlosung in die Modellierung der Itemschwierigkeit ein, i. e. beide Progres-
sionsebenen (KP1) und (KP2) werden mitberiicksichtigt (Mayer et al., 2008; Moller
et al., 2007).

vii. Einfache Progression (KP1): Die Modellierung der Anforderungsprogression auf der
Ebene der Aufgabenstellung erfolgt beim ersten Ansatz mit Hilfe der Konstrukte
“Komplexitat* und “Kognitive Prozesse* (Walpuski et al., 2008, 324f). Mit der Kom-
plexitiat wird eine Art Inhaltskomplexitdt erfasst nach dem Schema «Ein Fakty,
«Zwei Fakteny», «Ein Zusammenhangy, «Zwei Zusammenhidnge» und «Konzept».
Mit den Kognitiven Prozessen «Reproduzieren», «Selegieren», «Organisieren» und
«Integrieren» wird eine Art Problemkomplexitit erfasst. Ein large-scale Multiple-
choice-Test ergab hochsignifikante Einfliisse der zwei Faktoren Komplexitit und Ko-

gnitive Prozesse auf die Itemschwierigkeit (Mannel et al., 2010, 302f).

viti. Kombinierte Progressionen (KP1 und KP2): Beim zweiten Ansatz werden die Pro-
gressionen fiir vier Teilkompetenzen separat modelliert, wobei anhand von Aspekten
der Problemkomplexitidt und der Prozessqualitét fiir jede Teilkompetenz eine fiinf-
stufige Skala formuliert wird. Ein Papier-und-Bleistift-Test zeigt, dass die Skalen
sowohl mit den Altersstufen als auch mit dem Anforderungsniveau von Schulen auf
der Sekundarstufe I korrelieren (Mayer et al., 2008).

3.2.3.2 Empirische Ergebnisse zu Messinstrumenten

Die Suche nach dem geeigneten Messinstrument fiir die experimentelle Kompetenz stellt
sich im Licht der Kompetenzforschung als dreifache Suche heraus. Zum einen wird nach
der geeigneten Testart gesucht. Zur Debatte stehen Experimentiertests (Hands-on-Tests),
Paper-und-Bleistift-Tests (Hands-off-Tests) und Simulationsests, die heutzutage am Com-
puter erfolgen. Die drei Testarten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Determiniertheit
und der Notwendigkeit von Manipulationen (cf. Tab. 3.17). Fiir die Losung von indetermi-
nierten Aufgaben werden zusétzliche, in der Aufgabenstellung nicht enthaltene Informa-
tionen bendtigt, die wihrend des Losungsprozesses “gewonnen® werden miissen. Manipu-
lative Aufgaben erfordern praktische, handwerkliche Arbeiten, entweder weil die Informa-
tionsgewinnung diese erfordert oder weil ein handwerkliches Produkt hergestellt werden
soll.

Die zweite Suche der Kompetenzforschung gilt der Frage, mit welcher Messart die

37Zum Beispiel ist die Plastilin-Aufgabe aus dem TIMSS-Experimentiertest manipulativ und trotzdem
determiniert (cf. Labudde & Stebler, 1999, 27).
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Testaufgaben ... ... erfordern Manipulationen | .. erfordern keine
Manipulationen

.. sind determiniert gewisse Konstruktionstests3” Papier-und-Bleistift-Tests

.. sind nicht Experimentiertests Simulationstests

determiniert

Tabelle 3.17 — Klassifikation von Testarten fiir die experimentelle Kompetenz

Qualitat der Losungsprozesse bzw. Losungsprodukte am besten beurteilen kann. Lésst
man die Handlungen der Testpersonen durch Rater beobachten und rapportieren (Frem-
drapport via Audio-, Video- oder Direktbeobachtung) oder vertraut man den Féhigkeiten
der Testpersonen, ihre Handlungen selber valide zu rapportieren ( Eigenrapport)? Dabei
stellt sich die Frage, mit welchen Rapportformaten (Antwortformaten) sichergestellt wer-
den kann, dass Schiilerinnen und Schiiler einerseits rapportieren, was sie gemacht haben,
und andererseits auch das gemacht haben, was sie rapportieren?

Letztlich beschéftigt sich die Kompetenzforschung auch mit dem Problem der geeig-
neten Kodierung. Diese Frage ist eng verkniipft mit dem Problem der Validitit der Tests
und dem Problem der Progressionsmodellierung. Beide Probleme werden wir im Abschnitt
4.3.2 aufgreifen.

Die Forschungsliteratur zu den Fragen der geeigneten Testart und der geeigneten Mess-
art ist punktuell und heterogen. Man vergleiche hierzu die Tabelle 3.18, welche die hier
benutzte Literaturauswahl nach Test- und Messart ordnet. Im Folgenden werden Ergeb-

nisse zu diesen beiden Frage zusammengestellt.
A. Ergebnisse zu Testarten

Gegen den Finsatz von large-scale Experimentiertests im Rahmen von Evaluationen natio-
naler Standards werden verschiedene Argumente angefiihrt: Experimentiertest sind kost-
spielig, zeitaufwiandig und gelten als wenig valide und reliabel, weil die Kodierung auf
komplexen menschlichen Urteilen beruht (Shavelson et al., 1993, 215f).

i. Fxperimentiertest versus Papier-und-Bleistift-Test: Experimentiertests korrelieren
nur schwach mit Papier-und-Bleistift-Tests. Dies gilt sowohl fiir Tests, welche die
experimentelle Kompetenz als Ganzes messen (Baxter & Shavelson, 1994; Shavelson
et al., 1993; Solano-Flores et al., 1999)®® als auch fiir Tests, die auf Teilkompetenzen

38Ein Vergleich von zwei Experimentieraufgaben, die durch direkte Beobachtung geratet wurden, mit
zwei analogen Papier-und-Bleistift-Aufgaben ergab nur schwache Ubereinstimmung (short answer: .32 <
r < .53; multiple-choice: .28 < r < .41).
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ausgerichtet sind (Hammann et al., 2008)%. Die Resultate deuten darauf hin, dass
Papier-und-Bleistift-Tests und Experimentiertests unterschiedliches Wissen und un-
terschiedliche Fahigkeiten messen (Haertel & Linn, 1996, 68; Solano-Flores et al.,
1999, 310).

1. Erperimentiertest versus Simulationstest: Computer-Simulationen bieten fiir large-
scale Hands-on-Tests, sofern die Experimentieraufgaben sich fiir eine Simulation

0 einen akzeptablen Ersatz fiir Experimentiertests (Shavelson et al., 1999).

eignen*
Hands-on-Tests korrelieren mit analogen Simulationstests zwar nur missig?, die un-
geniigende Testiibereinstimmung lasst sich jedoch auf ein instabiles, volatiles FExperi-
mentiererhalten von Schiilerinnen und Schiilern in dquivalenten, zeitlich separierten
Testsituationen zuriickfithren (Ruiz-Primo et al., 1993; Shavelson et al., 1991, 1992,
1999).*? Die Strategie-Instabilitit bewirkt auch bei beobachteten bzw. rapportier-
ten Experimentiertests, die zeitlich separiert erfolgen, verminderte, mit denen von
Computersimulationen vergleichbare Korrelationen (Shavelson et al., 1999, 69f). Die
Instabilitit des Experimentierverhaltens von Schiilerinnen und Schiilern féllt somit
sowohl beziiglich der Testart als auch beziiglich der Aufgaben negativ ins Gewicht
(Baxter & Shavelson, 1994, 294). Der hohe Varianzanteil zwischen Experimentier-
und Simulationstests ldsst sich auf den Mangel an transferfihigem Wissen (partial

knowledge) zuriickfithren, der direkt oder im Zusammenwirken mit der Messmethode

hohe Leistungsschwankungen bei Testpersonen verursacht (Rosenquist et al., 2000).

39Messungen der Teilkompetenz «Planning experiments» mit einem Experimentiertest und mit einem
Multiple-choice-Test korrelieren nur sehr schwache (r = .33). Die Korrelation der Messungen der Teilkom-
petenz «Analysing datay ist sogar negativ (r = —.27). Hammann et al. (2008) erkldren die Differenzen
auf der Ebene der Items wie folgt: “ [...] there is a big difference between multiple-choice items that
present data from well-designed experiments and a laboratory test that allows pupils to interpret self-
generated data (i. e. data that stems from the pupils’ own experiments, whose design is often flawed and

inconclusive).“
40Djes gilt u. a. nicht fiir die Paper-towel-Aufgabe von NAEP (Brown & Shavelson, 1996, 26ff) oder

die Solarzellen-Aufgabe von HarmoS (cf. App. A.2).
41 Testvergleiche mit zwei Problemldseaufgaben ergaben bei Schiilerinnen und Schiilern der 5. und 6.

Schulstufe eine Bandbreite bei den Korrelationen von .47 < r < .55, (Baxter & Shavelson, 1994; Shavelson

et al., 1993).
42Die Strategie-Instabilitit von Schiilerinnen und Schiilern korrespondiert zu einem gewissen Grad mit

der auf S. 45 beschriebenen Strategie- Rekurrenz.
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Messart Hands-on-Test Papier-und-Bleistift-Test Computer-Simulation
Beobachtung| [gr.4-5] Baxter et al. (1995) [gr.5-6] Baxter und Shavelson
|gr.4-6] Chinn und Malhotra (2002) (1994); Shavelson et al. (1993)
[gr.5] Baxter et al. (1992) [gr.5-6,13] Rosenquist et al.
[gr.5-6] Schauble, Klopfer und (2000)
Raghavan (1991) [KL.10] Schreiber et al. (2009)
|gr.5-6] Baxter und Shavelson [ust.] Wason (1960)
(1994); Shavelson et al. (1993) [ust.] Schauble, Glaser et al.
[Sek.LII] C. von Aufschnaiter und (1991)
Rogge (2010)** [st.] Klayman und Ha (1989)
[ust.] Schauble et al. (1992) [ad.] Klahr und Dunbar (1988);
[st.] Ruiz-Primo et al. (1993) Dunbar und Klahr (1989)
[ad.] Ayala et al. (2001, 2002) [ad.] Dunbar (1993)
Rapport [gr.5-6] Baxter und Shavelson [KL5] Mannel et al. (2010)
(Multiple- (1994) [KL5-6] Hammann et al. (2007)
choice/- [gr.5-6] Hammann et al. (2008)
select) [gr.7-9] Tannenbaum (1971)
[gr.7-10] Fraser (1980)
[K1.7,12] Klos et al. (2008)
[ust.Je Chinn und Brewer (1998)
Rapport [K1.2,6,9] HarmoS (2008) [gr.5] Solano-Flores et al. (1999) [K1.10 Schreiber et al. (2009)]
(Kurz- und | [gr.4-6] Chinn und Malhotra (2002) | [K1.5-10] Grube et al. {2007);
Langsatz- [gr.4,8] TIMSS (1997) Mayer et al. (2008); Moller et al.
antworten) [gr.5] Baxter et al. (1992) (2007)
[gr.5] Solano-Flores et al. (1999) [gr.6] Zimmerman und Glaser
[gr.5] Hammann et al. (2008) (2001)
[gr.5-6] Baxter und Shavelson [gr.6] Hammann et al. (2008)
(1994); Shavelson et al. (1993) [KL10] Schreiber et al. (2009)
[gr.5-6,13] Rosenquist et al. (2000)
[gr.5,8] Siegler und Liebert (1975)
[J.11,13,15] APU (1988a, 1988b,
1989)*
[K1.6,9] Labudde, Metzger und Gut
(2009); Gut und Labudde (2010)
[J.13] Toh und Woolnough (1990);
Woolnough und Toh (1990)
[K1.10] Schreiber et al. (2009)
[st.] Ruiz-Primo et al. (1993)
Rapport [KL.9] Wellnitz und Mayer (2008);

gemischte /

Wellnitz et al. (2010)

indef.  Ant- [Sek.I] Walpuski (2010) (ind.)
wortformate
Interview [gr.1,3,5] Samarapungavan [gr.2,4,6 /ust.] Tschirgi (1980) [gr.5-6] Schauble (1990)

(1992)%*
[gr.4-5] Baxter et al. (1995)
|gr.4,8] Bass et al. (2002)

[gr.4-5] D. Kuhn und Phelps
(1982)

[gr.5-6] Schauble, Klopfer und
Raghavan (1991)

[gr.6,9/ust.] Koslowski (1996)*
[KL8] Ehmer und Hammann
(2007)

Tabelle 3.18 — Uberblick iiber ausgewihlte Literatur zur Messung experimenteller Kom-

petenz geordnet nach Testart und Messart (individuelle Messung oder * = auch Gruppen-

assessment, ** = nur Gruppenassessment; Population: gr. = grade, Kl. = Klassenstufe, ust.

= undergraduate students, gst. = graduate students, st. = students, ad. = adults, J. = Alter

in Jahren)
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B. Ergebnisse zu Messarten beir Experimentiertests

Die direkte Beobachtung von Hands-on-Tests gilt in der Literatur als Benchmark alter-
nativer Messmethoden. Der Einsatz dieses Instruments bedingt jedoch grosse personelle
und logistische und letztlich finanzielle Ressourcen, weshalb fiir large-scale Assessments
alternative Messinstrumente evaluiert werden. Um den logistischen Aufwand zu senken,
werden Simulationstests und Papier-und-Bleistift-Tests als alternative Testarten einge-
setzt. Um den personellen Bedarf an Ratern zu reduzieren, werden Eigenrapporte anstelle
von Fremdrapporte bevorzugt. Jedoch kann der Gebrauch gewisser Rapportformate die
Fragestellung einer Aufgabe verdndern. Dies hiangt u. a. vom Grad der inhaltlichen Offen-
heit und formalen Offenheit sowie vom Grad der Strukturiertheit eines Rapportformats
ab (cf. Abb. 7.2.2). Die Skalen der inhaltlichen und formalen Offenheit beziehen sich
auf die Frage, inwieweit das Rapportformat den Inhalt und die Darstellungsform (e. g.
Text, Tabelle, Zeichnung) vorbestimmt. Die Strukturiertheit betrifft den Grad, mit dem
das Antwortformat die Auswahl und die Reihenfolge der zu rapportierenden Aspekte des
experimentellen Problemlosens vorgibt. Dies betrifft z. B. spezifische Vorgaben von Ele-
menten, die eine Antwort enthalten sollten.*?

Gerade hinsichtlich der Eigenrapportierung und dem Ersatz von Hands-on-Aktivititen
durch Hands-off-Probleme stellt sich die Frage nach der Validitdt der Messungen: Wird
mit den verschiedenen Test- und Messarten auch tatséchlich dasselbe gemessen? Nachfol-

gend eine Zusammenfassung von Antworten empirischer Untersuchungen.

i11. Beobachtung versus Eigenrapport: Der Eigenrapport bietet eine reliable Alterna-
tive fiir direkte Beobachtungen von Experimentiertests, wenn ein offenes, partiell
strukturiertes Rapportformat gewédhlt wird. Inhaltlich offene, partiell strukturierte
Rapportformat erweisen sich gegeniiber minimal und maximal strukturierten For-
maten als die Variante mit der hchsten Reliabilitét (Toh & Woolnough, 1990).4 Die
Verwendung von vorstrukturierten Laborjournals (notebook) ergeben im Vergleich
mit direkten Beobachtungen auch hohe Score-Ubereinstimmungen (.75 < r < .86,
Baxter et al., 1992, 12; Baxter & Shavelson, 1994, 293, Shavelson et al., 1993, 229).
Dies korrespondiert mit Ergebnissen der APU-Staffeln (APU, 1985, 212).

43Zwei Extrembeispiele zur Offenheit und Strukturiertheit von Antwortformaten: Ein Multiple-choice-
Format ist demnach inhaltlich und formal geschlossen und maximal strukturiert. Ein leeres Blatt mit
der simplen Aufforderung, den Loésungsweg aufzuschreiben, ist inhaltlich und formal offen und minimal

strukturiert.
44 Als offen, partiell strukturiertes Rapportformat wird eine Serie von offenen Fragen, die auf mog-

lichst viele Aspekte der jeweiligen Experimentieraufgabe (e. g. Vorversuche, Planung des Hauptversuchs,
Durchfithrung, Protokoll, Ergebnisinterpretation, Reflexion und Versuchsmodifikation) ausgerichtet sind
(Woolnough & Toh, 1990, 129).
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w. Performance-Instabilitdt: Die Performance von Schiilerinnen hingt von der Aufgabe
(task), von der Test- und Messart (method) und vom Zeitpunkt der Testdurchfiih-
rung (occasion) ab (Baxter & Shavelson, 1994; Miller & Linn, 2000; Ruiz-Primo
et al., 1993; Ruiz-Primo & Shavelson, 1996; Shavelson et al., 1991, 1992, 1993).
Die person x task-Varianz bedingt eine minimale Anzahl von Testaufgaben, um bei
der Kompetenzmessung eine akzeptable Reliabilitdt zu gewéahrleisten (Gao et al.,
1994; Miller & Linn, 2000; Shavelson et al., 1993).%> Die person x method-Varianz
lasst auf die Abwesenheit von transferfihigem Wissen schliessen (Rosenquist et al.,
2000, 15ff). Die person x occasion-Varianz bewirkt, dass gleichzeitige Messungen
auf verschiedene Arten (e. g. Beobachtung und Eigenrapport beim Hands-on-Test)
signifikant héher korrelieren als nicht gleichzeitig stattfindende Messungen, wie dies
bei verschiedenen Testarten, e. g. Simulationen und Hands-on-Tests, prinzipiell der
Fall ist (Shavelson et al., 1999). Die individuelle Performance bei experimentellen
Kompetenzmessungen erweist zudem sich als “volatil* und instabil (Shavelson et al.,
1999, 16).

45Um bei Experimentiertests eine Reliabilitit von .80 sicherzustellen, werden je nach Studie zwischen
8 bis 23 Experimentieraufgaben, um einen Wert von .70 zu erreichen, 2 bis 10 Aufgaben benétigt (Miller
& Linn, 2000, 371; Ruiz-Primo & Shavelson, 1996, 1050f).
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Kapitel 4

Die Itemschwierigkeit

4.1 Interdependenz von Itemschwierigkeit und Kompe-

tenzauspragung

Ordnungsprinzipien. Fine Aufgabe wird umso leichter eingeschitzt, je besser sie gelost
wird und je weniger kompetent die Personen sind, die sie 16sen. Im vorangehenden Kapitel
haben wir festgehalten, dass eine Person umso kompetenter ist, je besser sie eine Aufgabe
16st und je schwieriger die Aufgabe ist, die sie 16st (vgl.die Kompetenzdimensionen auf
S. 16). Will man nun die Kompetenzen von Testpersonen messen und setzt die obigen
plausiblen Aussagen bei der Kompetenzmessung um, so gerit man in den Zirkel, dass die
Kompetenzauspriagungen bereits bekannt sein miissen, bevor sie gemessen werden kénnen.
Um die Kompetenzausprigung einer Person zu messen, benotigt man ndmlich Aufgaben,
deren Itemschwierigkeit man bereits kennt. Um die [temschwierigkeit dieser Aufgaben zu
messen, bendtigt man jedoch eine Stichprobe von Personen, deren Kompetenzauspriagun-
gen bereits bekannt sind. Auch wenn es sich bei diesem Schluss nicht um eine logische
Unmoglichkeit handelt — man kann immer noch versuchen, beides, die Kompetenzauspra-
gungen und die Itemschwierigkeiten gleichzeitig zu messen — so wird durch diesen Zirkel
deutlich, dass zwischen der Messung von Kompetenzen und der Bestimmung von Item-
schwierigkeiten eine wechselseitige Abhéngigkeit besteht. Um den beschriebenen Zirkel zu
umgehen, miissen den Messungen bestimmte Annahmen zugrunde gelegt werden, die wir
im Folgenden als Ordnungsprinzipien bezeichnen. Wo diese Ordnungsprinzipien ins Spiel
kommen, soll an einem Beispiel veranschaulicht werden.

Um die Schwierigkeit von Aufgaben zu bestimmen, unterzieht man die Aufgaben einem
Test mit einer moglichst grossen Schiilerstichprobe. Diejenigen Aufgaben, die besser gelost
werden, erweisen sich dadurch als die leichteren Aufgaben. Diejenigen, die schlechter ge-
16st werden, als die anspruchsvolleren. Nehmen wir z. B. an, dass bei einem vollstdndigen

Test n; Items mit einer Stichprobe von np Testpersonen untersucht wurden und dabei

a7
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fiir jede Testperson ¢ beim Item k die Punktzahl x;;, resultierte. Die Itemschwierigkeit oy
des k-ten Ttems ldsst sich dann als simples negatives ITtemscore berechnen (Rost, 2004a,
91f).

O = —Zl‘ik (41)

=1

Nehmen wir zudem an, dass die Items jeweils nur mit einer Teilstichprobe getestet werden,
wie dies bei large-scale Assessments iiblich ist. Dann héngt das Itemscore auch davon
ab, wie kompetent die Teilstichprobe ist, mit der ein Item getestet wird. Eine weniger
kompetente Teilstichprobe fiihrt zu einem tieferen Itemscore und somit zu einer héheren
Einschéitzung der Itemschwierigkeit. Um in diesem Fall die “wahre* Itemschwierigkeit
zu bestimmen, miissen die Kompetenzausprigungen der einzelnen Testpersonen bekannt
sein. Nehmen wir nun an, dieses Wissen sei vorhanden und die Fahigkeit der i-ten Person
sei durch 6; gegeben, dann konnte man die Itemschwierigkeit des k-ten ITtems mit dem

negativen, mit der Fihigkeit gewichteten Itemscore gleichsetzen.

Die Fahigkeiten der Testpersonen sind nun aber meistens ebenso wenig bekannt wie die
Schwierigkeit der Ttems. Deshalb miissen die Personenfdhigkeiten mit denselben Daten
berechnet werden. Hierzu bietet sich das mit der Aufgabenschwierigkeit gewichtete Per-

sonenscore an.
ny
Qi: E Zij0 4 (43)
=1

Setzt man die beiden Definitionsgleichungen 4.2 und 4.3 zusammen, erhilt man ein System

von np + n; homogenen Gleichungen.

np np nj
O — — Z {L‘Zkgz = — Z Z xikxijgj (44)
7,:11 zn:Il jn:Pl
j=1 j=1 k=1

Seien ¢ = (o4, ...0,,) und 0 = (01, ...0,,) Vektoren im n;-dimensionalen Itemschwierig-
keitsraum und np-dimensionalen Personenfihigkeitsraum und X die np X n;-Scorematrix,
dann konnen die Systeme 4.4 und 4.5 als Eigenvektorprobleme von Matrizen dargestellt

werden.

6=—-XTX6
0=—XXTh
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Der gewahlte lineare Ansatz ist problematisch, denn das Gleichungssystem besitzt nebst
der trivialen Losung 6 = 0 und 6 = 0 nur in speziellen Fillen eine eindeutige nicht-
triviale Losung. Dies kann nur dann der Fall sein, wenn die Rénge der Matrizen der
Dimensionen gleich der dazugehérigen Vektorriume sind, i. e. Rang(X7X) = n; und
Rang(X XT) = np. Ansonsten gibt es unendlich viele Losungen — was dann der Fall ist,
wenn die Messwerte aufgrund von Messfehlern oder Messschwankungen die Ordnungs-
prinzipien lokal verletzen. Der lineare Ansatz (Gl. 4.2 und 4.3) erweist sich als nicht stabil
und bietet deshalb keine Losung fiir den Zirkel der Interdependenz von Kompetenz und
Itemschwierigkeit. Dies gilt grundsatzlich fiir alle deterministischen Ansétze, die Messfeh-
ler nicht modellieren.

Wie wir an diesem Beispiel gesehen haben, basiert eine Messung auf Annahmen, nach
welchen Ordnungsprinzipien die Kompetenzausprigungen und die Aufgabenanforderun-
gen progredieren sollen. Es werden also Progressionsdimensionen fiir die Kompetenz und
die Ttemschwierigkeit und deren Zusammenhang a priori festgelegt. In einer klassischen
Testtheorie wird die Interdependenz von Itemschwierigkeit und Kompetenzauspragung
durch die gewéhlten Ordnungsprinzipien aufgehoben. Eine Testperson wird umso kompe-
tenter eingeschétzt, je besser sie die [tems 16st, unabhéngig davon, wie schwierig die Items
tatséchlich sind. Analog gelten Items einfach dann als schwierig, wenn sie schlechter gelost
werden (cf. Definition 4.1). Die fiir gewohnliche Leistungstests an Schulen und Université-
ten angebrachten “klassischen” Ordnungsprinzipien bediirfen fiir large-scale Assessments
einer Erweiterung. Diese haben wir bereits in Form von zwei Kompetenzprogressionen
(KP) hergeleitet (cf. Abs. 3.1.1, S. 16).

(KP1) Eine Testperson ist umso kompetenter, je schwieriger die Items sind, die sie in

einem Test 16st.
(KP2) Eine Testperson ist umso kompetenter, je besser sie die Items eines Tests 16st.

Die Ordnungsprinzipien fiir Kompetenzausprigungen werden durch analoge Prinzipien

fiir die Itemschwierigkeitsprogression (IP) ergénzt.

(IP1) Ein Item ist umso leichter, je weniger kompetent die Testpersonen sind, die sie

in einem Test l16sen.
(IP2)  Ein Item ist umso leichter, je besser es in einem Test geldst wird.

Die vier Ordnungsprinzipien fiir large-scale Assessments bilden inhaltlich zusammenhén-
gende Paare. In (KP1) und (IP1) ist die oben diskutierte Interdependenz der Messung
von Kompetenzauspragungen (6;) und der Bestimmung von Itemschwierigkeiten (o;) ent-
halten. (KP2) und (IP2) stellen den Bezug zu den im Test erzielten Scores (z;;) her. De-
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terministische Ansétz, wie der oben diskutierte lineare Ansatz (4.2, 4.3), die den vier Ord-
nungsprinzipien gerecht werden, scheitern an lokalen Verletzungen der Prinzipien durch
die Messdaten. Large-scale Assessments werden daher mit probabilistischen Modellen aus-
gewertet (e. g. Rasch-Modellen), bei denen lokale Ordnungsverletzungen in der Datenma-
trix bloss die Wahrscheinlichkeit des Modells senken, nicht aber das Modell unméglich
machen (cf. Rost, 2004a; Wu & Adams, 2007).

Da wir uns fiir die Auswertung des HarmoS-Experimentiertests (E08|69df) auf das
ordinale Rasch-Modell (Partial credit model) stiitzen werden, wollen wird kurz darauf
eingehen, wie das Partial-credit-Modell die vier Ordnungsprinzipien umsetzt (Masters &
Wright, 1997). Rasch-Modelle nehmen die Interdependenz (KP1 und IP1) mit der Modell-
annahme auf, dass die Wahrscheinlichkeit p;;, mit der eine Testperson ¢ ein Item j korrekt
16st!, durch eine allgemeingiiltige Funktion (Itemfunktion) in Abhingigkeit der Differenz
von Kompetenzausprigung 60; und Itemschwierigkeit o; gegeben ist. Bei einem dichoto-
men Test (z;; € {0,1}) wird dieser allgemeingiiltige A priori-Zusammenhang durch eine

logistische Funktion angesetzt.

exp(zi;(0; — 0;))
i) = [0 —oj) = :
Das Produkt aller Itemfunktionen ergibt dann die Wahrscheinlichkeit der ganzen Daten-

matrix X = (2;;)iepjer-

L=f(0y,..0,,,01,..00,)= HHP(% HH ele :;p A _(;j])))
i=1 j=1

Diese Wahrscheinlichkeit ist eine Funktion (Likelihoodfunktion) aller Personen- und Item-
parameter, die bei gegebener Datenmatrix X derart gewahlt bzw. geschitzt werden kon-
nen, dass die Datenwahrscheinlichkeit L maximal wird. Lokale Verletzungen der Ord-
nungsprinzipien in der Datenmatrix haben nun nicht zur Folge, dass dieses Schatzver-
fahren keine Losung liefert. Solange eine ausreichend grosse Datenmenge zur Verfiigung
steht, gibt es immer eine Losung. Lokale Ordnungsverletzungen fiithren lediglich zu einer
kleineren maximalen Wahrscheinlichkeit der Daten.

Die Itemfunktion geniigt auch den Ordnungsprinzipien im einzelnen. Dies ldsst sich
leicht mit Hilfe der Monotonie der Itemfunktion zeigen. Die Losungswahrscheinlichkeit

ist umso grosser, je grosser die Differenz (6; — o;) ist.? Bei polytomen Codes wird dieses

!Die Wahrscheinlichkeit pij ist eine Propensitét und beschreibt eine Leistungsdisposition. Sie kann
nicht mit einer realisierbaren Haufigkeit gleichgesetzt werden, sondern entspricht einer imagindren Hau-
figkeit, mit der die Testperson ¢ das Item j korrekt 16ste, wiirde sie bei unverdndertem Vorwissen und
gleichbleibenden Vorkenntnissen unendlich oft vor die Aufgabe gestellt, das Item zu l6sen (Rost, 2004a,

S.1551f).
2Bei gegebener Itemschwierigkeit ist somit die Kompetenzausprigung einer Testperson umso grosser,

je hoher die Losungswahrscheinlichkeit ist (KP2). Umgekehrt gilt bei gegebenem Personenparameter, dass
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Modell verallgemeinert, indem jeder Kategorie (Codes) k = 1,...m; eines Items j eine
separate Kategorienfunktion mit separatem Schwellenparameter 7;;, zugeordnet wird. Die
Wahrscheinlichkeit, dass die Testperson ¢ beim Item j den Code z erreicht, ist dann durch

die Kategorienfunktion

_ o eapd ol — Tin)
Yoo erpd_oBi — i)

gegeben, wobei die Summe {iiber alle Kategorienfunktionen 1 ergeben muss (Masters &
Wright, 1997, 103).

pxij = fw(ﬁz, le, "'ijj>

m;
Z Paij =1
r=1

Ein Schwellenparameter 7;; gibt an, ab welcher Kompetenzauspragung 6¢; einer Testperson
i der Code k beim Item j wahrscheinlicher ist als der Code (k — 1). Die Itemschwierigkeit

wird nun als Mittelwert aller Schwellenwerte berechnet. Fiir alle Items j gilt somit

1 mj
oj = Ej kz:; Tjk-

Erwartet wird, dass die Schwellenparameter die normale Ordnung der Codes wiederge-
ben: 751 < Tjp < Tj3 < ... < Tjp,. In diesem Fall gibt es auf dem Kontinuum der Kompe-
tenzauspragungen fiir jeden Code einen Bereich, in dem der Code am wahrscheinlichsten
auftritt. Sind die Schwierigkeiten benachbarter Codes jedoch nahe beieinander, kann der
Fall eintreten, dass ein Code fiir keine Kompetenzausprigung das wahrscheinlichste Test-
resultat ist. Die Kategorienfuktion dieses Codes wird iiberall durch die Kategorienfunktio-
nen der benachbarten Codes iibertroffen. Dies zeigt sich daran, dass die Schwellenparama-
ter die angenommene Ordnung verletzen. Im Beispiel 75 < 71 < 7j3 < ... < Tjp, ist der
Code 0 bis zur Schwelle 7;; wahrscheinlicher als der Code 1. Bereits ab der tiefer liegenden
Schwelle 75 ist aber der Code 2 wahrscheinlicher als der Code 1. Der Code 1 ist daher
nie der wahrscheinlichste Code. Teilt man nun das Kontinuum der Kompetenzausprigun-
gen 6 in Bereiche ein, wo jeweils ein Code der wahrscheinlichste ist, so wird der Code
1 auf dem Kontinuum nicht abgebildet. Rost (2004a, 205) erkennt in der Ordnung der
Schwellenparameter daher ein Kriterium, mit welchem “nachgepriift werden kann, ob die

Kategorien diberhaupt geordnet sind, d. h. ob die Itemantworten Ordinalskalenqualitét

die Itemschwierigkeit umso kleiner sein muss, je hoher die Losungswahrscheinlichkeit ist (IP2). Erzielt
eine Person j bei einem Item ¢ ein hohes Score (x;; = 1), so ist ihre Lésungswahrscheinlichkeit p(z;; = 1)
hoch, was wiederum eine grosse Differenz (6; —o ;) bedeutet. Fiir die Bestimmung des Personenparameters
heisst das: Je schwieriger die Aufgabe ist, je grosser muss die Kompetenzausprigung sein (KP1). Fiir die
Bestimmung der Itemschwierigkeit heisst das: Je weniger kompetent die Testperson ist, desto leichter
muss die Aufgabe sein (IP1).
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haben.“ Masters und Wright (1997, 105f) betonen demgegeniiber, dass Kompetenzbe-
reiche, in denen jeweils ein Code der wahrscheinlichste ist, nur eine von verschiedenen
Moglichkeiten darstellen, die Antwortkategorien (Codes) auf dem Kontinuum der Perso-
nenparameter abzubilden. Eine alternative Abbildung, die auch fiir die Uberpriifung von
Standards sinnvoll erscheint, teilt das Kontinuum der Personenparameter in Bereiche ein,
in denen ein hoherer Code wahrscheinlicher ist als ein tieferer Code (Masters & Wright,
1997). Diese Interpretation der Schwellenparameter ist invariant gegeniiber einer Vertau-
schung der normalen Ordnung der Schwellenparameter. Insofern hingt die Beurteilung

der Ordinalskalenqualitat von der jeweiligen Interpretation ab.

4.2 Modellierung von Itemschwierigkeit

Die Frage der Validitidt eines Experimentiertests hingt auch mit der Frage zusammen,
was eine Testaufgabe leicht bzw. schwierig macht und welche bzgl. der experimentellen
Kompetenz relevanten und -irrelevanten Fihigkeiten dabei eine Rolle spielen (Messick,
1994; Miller & Linn, 2000). In Bezug auf den Einfluss von kompetenzirrelevanten Anfor-
derungen® auf die Itemschwierigkeit erweisen sich Experimentieraufgaben als besonders

komplex.

The ancillary skill requirements of performance assessments are likely to
exceed those of more conventional tests, although, as with any test, they may
be minimized through careful test design. The materials and instructions pro-
vided are more complex and varied and the required modes of responding are
more demanding. Perhaps the most obvious threat to the validity of most per-
formance assessments is their dependence on reading and writing (Haertel &
Linn, 1996, 63).

Um die Einfliisse von kompetenzirrelevanten Anforderungen einer Experimentieraufgabe
zu modellieren, schlagen wir das in der Abbildung 4.1 dargestellte, idealisierte Aufga-
benmodell vor, gemiss welchem die Bearbeitung der Aufgabe in drei Schritten und die
Festlegung der Ttemschwierigkeit in vier Schritten erfolgt (fiir die Darstellung des Mo-
dells vgl. auch Gut, Labudde & Ramseier, 2010). Der Problemloseprozess wird geméss
dem Schema in drei Arbeitsschritte zerlegt: Zuerst muss die Aufgabe erfasst (Arbeits-

schritt <Aufgabe erfassen>), dann das Problem gelost (Arbeitsschritt <Problem 16sen>)

3Mit kompetenzirrelevanten Anforderungen bezeichnen wir im Folgenden Schwierigkeiten der Aufga-
benstellung, wie z. B. grammatikalisch anspruchsvolle Texte, die sich nicht direkt auf die experimentelle
Kompetenz beziehen. Dementsprechend betreffen kompetenzrelevante Schwierigkeiten direkt die experi-

mentelle Kompetenz.
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Aufgabenstellung [ « ANTWORT GEBEN > ]

(Informationen aufnehmen)

/ < PROBLEM LOSEN > \

(Wissen anwenden)

<« LOSUNG KODIEREN >

(Informationen erzeugen
und verarbeiten)

p& 4

<« AUFGABE ERFASSEN »
(Informationen aufnehmen)

Abbildung 4.1 — Arbeitsschrittmodell zur Beschreibung und Erklarung der Itemschwierig-
keit: Die FErfassung der Arbeitsschritte basiert — in Korrespondenz mit den Kompetenzpro-
gressionen (KP1) und (KP2), cf. S.16 — auf der Analyse einerseits der Aufgabenstellung und

andererseits des Kodierschemas.

und schliesslich die Antwort gegeben (Arbeitsschritt <Antwort geben») werden. Diese Ar-
beitsschritte werden von den Testpersonen in der Regel nacheinander “durchgearbeitet”,
wobei jeweils die erfolgreiche Bearbeitung eines Arbeitsschritts die Bewéltigung der vor-
angehenden Arbeitsschritte bedingt. Bei Experimentiertests, die nicht via Beobachtung,
sondern via Eigenrapport geratet werden, stellen das <Aufgabe erfassen> und das <Ant-
wort gebeny zusétzliche kompetenzirrelevante Schwierigkeiten dar, welche die Kompe-
tenzmessung verfilschen. In diesen Fillen wird man bei der Ttemkonstruktion versuchen,
die nicht kompetenzrelevanten Schwierigkeiten zu minimieren oder zumindest iiber alle
Testaufgaben hinweg zu egalisieren.? Es gibt jedoch auch Kompetenzmessungen, bei de-
nen das <Aufgabe erfassen> und/oder das <Antwort geben> zur Kompetenz dazugehéoren,

weil die Kompetenzbeschreibung diese zusitzlichen Arbeitsschritte umfasst® oder weil der

4Bei der Entwicklung der Experimentieraufgaben fiir den HarmoS-Experimentiertest wurden nicht
kompetenzspezifische Schwierigkeiten der Arbeitsschritte <Aufgabe erfassen> und <Antwort geben> mit-
tels globaler und individueller Massnahmen zu minimieren versucht. In der Pilotierungsphase wurden zu
schwierige Items vereinfacht, indem Informationen einfacher dargestellt wurden oder einfachere Antwort-
formate gewahlt wurden. Bei den Schiilerinnen des 6. Jahrgangs wurde der ganze Test vereinfacht, indem

die Aufgabenstellung durch die Testaufsicht laut vorgelesen wurde (cf. Abschnitt 7.1).
SExperimentelle Standardbeschreibungen enthalten oft explizit den Arbeitsschritt, Ergebnisse einer

Untersuchung korrekt und adiquat zu beschreiben und darzustellen. Es wird jedoch nicht immer klar,

ob damit implizit auch der Arbeitsschritt <Antwort geben> mitgemeint ist. Hier ist eine Schirfung des
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Kern der zu messenden Kompetenz gerade im Erfassen bzw. Beantworten der Aufgabe
liegtS. Notwendig ist dann die kontrollierte Variation der Anforderungen, die von diesen
Arbeitsschritten auszugehen vermutet werden. In beiden Féllen ist es jedoch von wis-
senschaftlichem Interesse, die Varianzanteile des Arbeitsschritts <Aufgabe erfassen> und
<Antwort geben> an der Gesamtvarianz zu bestimmen.

Wihrend die Losung einer Aufgabe in drei Arbeitsschritten erfolgt, macht die Bestim-
mung deren Itemschwierigkeit einen vierten Arbeitsschritt notwendig. Nebst den schwie-
rigkeitsrelevanten Anforderungen, die durch die Arbeitsschritte <Aufgabe erfassen», <Pro-
blem losen> und <Antwort geben»> an die Testperson gestellt werden, erfolgt durch das
abschliessende <Losung kodieren> die Bewertung der Qualitit der Losung und des Lo-
sungswegs — bei beobachteten Experimentiertests wiirde man mutatis mutandis an dieser
Stelle die <Prozesse kodieren>. Unter der Annahme, dass das <Aufgaben erfassen> und das
<Antwort geben> nicht Teil der experimentellen Kompetenz ist, die man messen mochte,
erfordert die Modellierung von kompetenzrelevanten Itemschwierigkeiten die Analyse von
schwierigkeitserzeugenden Merkmalen der Arbeitsschritte <Problem l6sen> und <Ldsung
kodiereny. Die Analyse der beiden Arbeitsschritte entspricht der Untersuchung der auf der
S. 16 diskutierten Progressionsebenen der Aufgabenstellung (KP1) und der Aufgabenlo-
sung (KP2). Die zu untersuchenden Merkmale des Arbeitsschritts <Problem 16sen> be-
treffen somit in Korrespondenz zu unserem “fiinfdimensionalen* Progressionsmodell (cf.
S. 16) den Aufgabenumfang [A|, die Problemkomplexitéit [P] und den Transferumfang
|T|. Dementsprechend korrespondieren die schwierigkeitserzeugenden Merkmale des Ar-
beitsschritts <Losung kodieren> mit den Progressionsdimensionen Prozessqualitit [Q] und
Eigensténdigkeit [E], sofern unter dem Kodieren der Antwort auch die Kodierung der wéh-
rend des Tests geleisteten Assistenz verstanden wird.

Somit ist die Moglichkeit angesprochen, Anforderungsmerkmale der Kompetenzbe-
schreibung in schwierigkeitserzeugende Merkmale des Messinstruments zu iibersetzen.
Hierbei werden Anforderungsmerkmale der fiinf Progressionsdimensionen [A,E,P,Q,T| in
Itemmerkmale der zwei Arbeitsschritte <Problem I6sen»> und <L&sung kodieren» iibertra-
gen. Die adiquate Ubersetzung — wie sie in der Abbildung 4.2 schematisch dargestellt ist
— bildet eine notwendige Bedingung fiir die valide Kompetenzmessung. Die Ubersetzung

entpuppt sich jedoch als nicht trivial: Dies aus zwei Griinden (Ubersetzungsproblemen).

UP1 Modellierung der Schwierigkeit auf unterschiedlichen Ebenen des Messinstruments:

Die Progressionsdimensionen sprechen verschiedene Ebenen des Messinstrumen-

Standraddiskurses angebracht.
6Dies gilt z. B. fiir die Kompetenz, gegebene Informationen zu erfassen und in einer vorgegebenen

Reprisentationsform wiedergeben zu konnen. Man vergleiche hierzu die Kompetenzbeschreibungen des

Handlungsaspekts «Informationen erschliessen» in EDK (2011, 42f).
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STANDARDDISKURS ASSESSMENTDISKURS

Merkmale der

Kompetenzbeschreibung 4+—>) Merkmale des Messinstruments
Test Testaufgaben
Progressionsdimensionen Design Aufgabenstellung Kodierschema
[AEP,Q,T] [ALP] (£, Qi
(7] (AP, (E1,Q,]

Abbildung 4.2 - Ubersetzungsmodell zwischen Anforderungsmerkmalen der Kompetenz-

beschreibung und schwierigkeitserzeugenden Merkmalen von Messinstrumenten

UP2

tes an. Wahrend der Aufgabenumfang [A], die Problemkomplexitét [P], die Pro-
zessqualitét || und die Eigenstindigkeit [E] Merkmale der einzelnen Testaufga-
ben (Aufgabenstellung und Kodierschema) sind, ist der Transferumfang [T ein
Merkmal des Tests, sprich ein Merkmal der Gesamtheit aller Testaufgaben. Erst
die Gesamtheit aller Aufgaben bestimmt den Umfang der Kontexte, in denen die
experimentelle Kompetenz getestet wird. Der Aufgabenumfang und die Problem-
komplexitit betreffen zudem die Aufgabenstellung, wihrend die Prozessqualitit
und die Eigensténdigkeit sich auf das Kodierschema beziehen (vgl. die Spalten
der rechten Tabelle in Abb. 4.2).

Kompetenzzerlegung in Teilaufgaben: Aufgrund der Zerlegung einer Kompetenz
in Teilaufgaben (S. 29) ergeben sich global iiber alle Testaufgaben ¢ = 1,...n va-
riierende Werte fiir den Aufgabenumfang [A;] und die Problemkomplexitét [P
(vgl. die Zeilen der rechten Tabelle in Abb. 4.2). Demgegeniiber wird es fiir den
Transferumfang [T’ global keine Variation geben, wihrend die Variation der Pro-
zessqualitét [Q] und Eigenstindigkeit [E] auf einer rein individuellen Ebene statt-
findet.

Aufgrund der oben erfolgten Analyse erfordert eine valide Kompetenzmessung einerseits

die adiiquate Ubersetzung der Anforderungsmerkmale der Kompetenzbeschreibung in kor-

respondierende Schwierigkeitsmerkmale der Testaufgaben und andererseits die Modellie-

rung von kompetenzirrelevanten Schwierigkeiten, die von den Arbeitsschritten <Aufgabe

erfassen> und <Antwort geben> ausgehen. Fiir die weitere Diskussion von Itemschwierig-

keiten folgt aus dem Ubersetzungsproblem die Einschrinkung des Fokus auf Merkmale

des Aufgabenumfangs, der Problemkomplexitit, der Prozessqualitit und der Eigenstan-

digkeit. Nicht weiter verfolgt werden Merkmale des Transferumfangs, die ganze Tests

betreffen.
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4.2.1 Fallbeispiel (Balkenwaage)

Das Zusammenspiel der vier Arbeitsschritte <Aufgabe erfassen», <Problem losen>, <Ant-
wort geben> und <Losung kodieren> wollen wir am Beispiel der HarmoS-Testaufgabe
(Balkenwaage) exemplarisch diskutieren. Die Besonderheit dieser Testaufgabe ist, dass
mittels einer Standardisierung der Aufgabenformate und der Kodierschemen fiir ver-
schiedene Teilaufgaben die Einfliisse der Arbeitsschritte <Aufgabe erfassen», <Antwort
geben> und <Losung kodierens> konstant gehalten werden und der Einfluss des Arbeits-
schritts <Problem 16sen> auf die Aufgabenschwierigkeit isoliert untersucht werden kann.
Diese Bedingung wurde mit einer Gruppe von vier unabhéangigen Teilaufgaben mit jeweils
drei Items realisiert. Jede Teilaufgabe enthilt den formal gleichen Auftrag, eine gegebe-
ne Hypothese zum Gleichgewicht einer Balkenwaage, die mehrfach belastet werden kann,
empirisch zu iiberpriifen. In der ersten Teilaufgabe wurden die Schiilerinnen und Schiiler

aufgefordert, die Behauptung

H; FEine symmetrisch belastete Waage befindet sich immer im Gleichgewicht.

in der zweiten Teilaufgabe deren logische Umkehrung

Hy  Wenn eine Waage im Gleichgewicht ist, dann ist sie immer symmetrisch belastet.

zu untersuchen (cf. App. A.1). Zu jeder Hypothese mussten die Schiilerinnen und Schii-
ler mit einer Balkenwaage und sechs gleichen Schraubenmuttern (Abb. 4.3) zwei Tests
durchfithren und protokollieren (Item 1 und 2) und dann die Giiltigkeit der Hypothe-
se aufgrund der Resultate einschitzen (Item 3). Mit den ersten beiden Items wurde die
Teilkompetenz «Suche im Experimentierraum» gemessen (man vergleiche hierzu das Pro-

blemlésemodell auf S. 43). Fiir die weitere Diskussion werden diese zwei Items zu einem

Abbildung 4.3 — Experimentiermaterial der Aufgabe (Balkenwaage)
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6. Schuljahr 9. Schuljahr

Teilkompetenz Aufgabe Item o [logit] error o [logit] error
(N1E23i01) -1.566 0.108 -1.746 0.108
(N1E23i02)  -0.431 0.092 -0.603 0.092
«Datenanalyse» H, (N1E23i03) -0.566 0.094 -0.844 0.094
( )
( )
( )

«Suche im Experimentierraumy  Hj

«Suche im Experimentierraumy  H;

N1E23i04 0.629 0.090 -1.063 0.090
N1E23i05 0.673 0.088 -0.379 0.088
N1E23i06 0.863 0.086 -0.187 0.086

«Suche im Experimentierraumy Hy
«Suche im Experimentierraumy»  Hs

«Datenanalyse» Ho

Tabelle 4.1 — Aufgabe (Balkenwaage): Schitzung der Itemschwierigkeit o fiir ausgewahlte

Items zu den Teilkompetenzen «Suche im Experimentierraum» und «Datenanalyse»

Item «Experimentieren» zusammengezogen. Mit dem dritten Item wurde die Teilkompe-
tenz «Datenanalyse» analog zum Problemlésemodell erfasst.

Die dusseren Strukturen der Aufgaben H; und H, sind in Bezug auf das <Antwort ge-
ben» identisch. In Bezug auf das <Aufgabe erfassen> bestehen Unterschiede bei der gram-
matikalischen Formulierung der Hypothesen und bei der Relevanz der im gemeinsamen
Aufgabenstamm enthaltenen Zusatzinformationen. Dies betrifft die Experimentierbeispie-
le im Aufgabenstamm, die gerade Losungsbeispiel der Aufgabe H; sind (cf. App. A.1).
Trotz dieser Unterschiede darf davon ausgegangen werden, dass Differenzen in der Item-
schwierigkeit zwischen den beiden Aufgaben vor allem auf unterschiedliche Anforderungen
der Teilaufgaben <Problem 16sen»> zuriickzufiihren sind.

Im Test erweist sich die Hypothese Hs als deutlich schwieriger zu iiberpriifen als
die Hypothese H;. Fine eindimensionale Rasch-Analyse mit einem reduzierten HarmoS-
Experimentiertest (E08| (6 A 9)d) mit den 42 Experimentieritems, die gleichzeitig im 6.
und 9. Schuljahr eingesetzt wurden, und einer dementsprechend reduzierten Stichprobe
von 467 Schiilerinnen und Schiilern der Deutschschweiz beider Schulstufen zeigt, dass die
Items der Aufgabe H; in beiden Schulstufen leichter sind als die Ttems der Aufgabe Ho,
wobei die Diskrepanz in der 6. Schulstufe besonders stark ausgeprégt ist (cf. Tab. 4.1).
Alle sechs Items sind zudem fiir Sechstklisslerinnen und -kléssler schwieriger zu lsen
als fiir Schulabgéngerinnen und -abginger. Der Item-DIF iibersteigt hingegen nur fiir die
Ttems (N1E23i03-06) die Fehlertoleranz.”

Eine qualitative Analyse der Antworten bestitigt dieses Resultat und gibt dariiber

hinaus Hinweise auf die Ursachen der ungleichen Schwierigkeiten. Die Tabellen 4.2 und

"Bei der Interpretation der Ergebnisse ist der suboptimale Fit der sechs Items zu beriicksichtigen: 0.86
< wMNSQ < 1.38; T < 2.8. Die Fitparameter wMNSQ (Weighted mean square) und T-Werte iibersteigen
die fiir einen guten Fit vorgeschlagenen Grenzwerte, i. e. 0.87 < WMNSQezpected < 1.13 und Tproposed
< 1.96 (Wu und Adams (2007), 80ff; Wright & Linacre, 1994; Bond & Fox, 2001, 176ff). Vor allem die
Items der Aufgabe H; zeigen starken Unter-Fit (wMNSQ < 1.27), i. e. sie diskriminieren nur schwach.
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4.3 zeigen die Prozessqualitit [(Q)] der Performance der 155 Deutschschweizer Schiilerinnen
und Schiiler, welche die Balkenwaage-Aufgabe bearbeitet haben, fiir die Teilkompetenzen
«Suche im Experimentierraum» und «Datenanalyse», aufgeschliisselt nach den Aufgaben
H; und Hs den Teilkompetenzen. Aus den Daten ist ersichtlich, dass die Aufgabe H;
von beiden Schuljahrgingen qualitativ gleich gut gelost wird. Ein deutlicher und hoch
signifikanter Unterschied der Performance gilt es demgegeniiber bei den zwei Experimen-
tieritems der Aufgabe Hy zu verzeichnen.® Fiir die Teilkompetenz «Datenanalyse» zeigt
sich hingegen kein signifikanter Unterschied.® Die Aufgabe Hj stellt zudem beziiglich bei-
der Teilkompetenzen «Suche im Experimentierraum» und «Datenanalyse» zumindest in
der 6. Schulstufe signifikant héhere Anforderungen als die Aufgabe H;.!% Auch die Ge-
samtperformance differiert deutlich: Wahrend bei der Hypothese Hy 64% (N = 155)
der Deutschschweizer Schiilerinnen und Schiiler die Balkenwaage zweimal symmetrisch
belastetet und den korrekten Schluss zogen, haben bei der Hypothese Hy nur 30% ein
(Gegenbeispiel, i. e. eine asymmetrisch belastetet Waage im Gleichgewicht, gefunden und
die Hypothese verworfen.

Die signifikante Asymmetrie bei der Itemschwierigkeit kann nur mit Asymmetrien in
den Arbeitsschritten <Aufgabe erfassen», <Problem 16sen>, <Antwort geben> und <Ldsung
kodieren» erklirt werden. Wie bereits erwahnt, besteht beim Arbeitsschritt <Aufgabe er-
fassen> eine Asymmetrie in Bezug auf relevante Informationen im Aufgabenstamm, welche
die Anforderungsasymmetrie erkliaren konnte. Eine mdégliche Ursache kénnten sprachliche
Differenzen sein, die mit den Formulierungen der Hypothesen zusammenhéngen. Der Ar-
beitsschritt <Antwort geben> ist absolut symmetrisch und féllt als Ursache weg. Der Ar-
beitsschritt <Losung kodieren» ist insofern asymmetrisch, als es bei der Aufgabe Hy mehr
Moglichkeiten gibt, einen mittleren Code (Code 1) zu erreichen (cf. App. A.1 auf S.221).

8Mann-Whitney-U-Test, p < .001; Kolmogorov-Smirnov-Test: p < .001
9Die Kodierung der Datenanalyse-Items (N1E23i03) und (N1E23i06) beriicksichtigt auch die Experi-

mentierstrategien, da nicht nur der korrekte Schluss, sondern auch das korrekte Ergebnis bewertet wird.
Es besteht somit eine Itemabhéngigkeit zwischen den Experimentier- und den Datenanalyse-Items. Mit ei-
ner Rekodierung (Code 1 = Code 2) der Datenanalyse-Items wurde die Abhingigkeit beseitigt. Wéihrend
die urspriinglichen Items noch einen hoch signifikanten Performanceunterschied zwischen den Schulstu-
fen beweisen, ist der Unterschied mit den rekodierten Items (N1E23i03R) und (N1E23i06R) nicht mehr

signifikant.
10Der Unterschied der Performance von Schiilerinnen und Schiilern der 6. Schulstufe ist sowohl zwischen

den Summenitems (N1E23i01602) und (N1E23i04@05) als auch zwischen den Items (N1E23i03) und
(N1E23i06) hoch signifikant (Wilcoxon-Test: p < .001). Die Unterschiede in der 9. Schulstufe sind hingegen

nicht signifikant.
UEntgegen der Darstellung in Tabelle 4.2 basiert der Mittelwertvergleich auf einer fiinfwertigen Ska-

la. Die Basisitems (N1E23i01-05) sind dreiwertig (Code 0, Code 1, Code 2). Die Summierung ergibt
fiinfwertige Summenitems (N1E23i04605) und (N1E23i04605) (Code 0, Code 1, Code 2, Code 3, Code
4).
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6. Schuljahr 9. Schuljahr
Prozessqualitit [Q] von H; H, H; H,
H,:(N1E23i01602) und H.:(N1E23i04605) N (%) N (%) N (%) N (%)
kein Experiment, 6 (7%) 16 (19%) 5 (7%) 4 (6%)
Experiment nicht addquat
oder widerspriichlich
nur semi-adiquate oder 3 (4%) 42 (50%) 2 (3%) 8 (11%)
falsch qualifizierte Experimente
ein adfiquates Experiment 20 (24%) 12 (14%) 16 (23%) 20 (28%)
zwei adiquate Experimente 55 (65%) 14 (17%) 48 (68%) 39 (55%)
84 84 71 71
Mittelwertvergleich (Wilcoxon-Test)!! p < .001 ns.

Tabelle 4.2 — Aufgabe (Balkenwaage): Prozessqualitit der Teilkompetenz «Suche im Expe-
rimentierraumy», Héufigkeiten der Codes fiir die Items (N1E23i01602) und (N1E23i04605)
(falsch qualifiziertes Experiment: Angaben zum Experiment und Gleichgewicht passen nicht
zusammen; semi-addaquates Experiment: Experiment eignet sich nur als Bestétigung der Hy-

pothese; adiquates Experiment; Experiment eignet sich als Gegenbeispiel der Hypothese)

Diese Asymmetrie kann jedoch ambivalent beurteilt werden, so dass deren Wirkung auf
die Itemschwierigkeit schlecht abzuschitzen ist (cf. S.70f). Das Kodierschema fallt des-
halb als Ursache ebenfalls weg. Beim letzten Arbeitsschritt <Problem losen> bestehen
auf verschiedenen Ebenen Asymmetrien, welche die Anforderungsunterschiede plausibel

begriinden kénnen. Im Folgenden gehen wir auf vier Asymmetrien ein.

Asymmetrie der Geltung. Hinsichtlich des Arbeitsschritts <Problem l6sen> besteht zwi-
schen den beiden Aufgaben eine gewisse Symmetrie. Beide Hypothesen thematisieren den-
selben physikalischen Kontext und enthalten formallogisch die gleiche Operation, mit der
dieselben Eigenschaften einer Balkenwaage — ndmlich die Figenschaft der symmetrischen
Belastung S und die Eigenschaft des Gleichgewichts G — verkniipft werden. Grammati-
kalisch sind die Behauptungen zwar unterschiedlich formuliert. Logisch entsprechen aber
beide Allaussagen der Form «Alle A sind B», wobei A und B Elemente der Menge S
der symmetrisch belasteten Balkenwaage bzw. der Menge G der sich im Gleichgewicht
befindenden Balkenwaagen kennzeichnen. Epistemologisch kénnen beide Behauptungen
falsifiziert, jedoch nicht verifiziert werden. Durch das Auffinden von immer mehr Beispie-
len kann sie jedoch empirisch immer besser bestétigt werden. Ein wesentlicher Unterschied
besteht hingegen in der Geltungsasymmetrie der zwei Behauptungen: Die Behauptung H;
ist wahr und kann durch beliebig viele Experiment bestitigt werden. Die Behauptung H,

ist falsch und kann durch beliebig viele Gegenbeispiele widerlegt werden. Entscheidend ist
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6. Schuljahr 9. Schuljahr

Prozessqualitit [Q] von H; H, H; H,
H;:(N1E23i03) bzw. Hy:(N1E23i06) N (%) N (%) N (%) N (%)
keine Antwort, nicht korrekter Schluss 20 (24%) 32 (38%) 11 (156%) 17 (24%)

oder widerspriichliche Antwort

korrekter Schluss aufgrund 6 (7%) 36 (43%) 5 (7%) 13 (18%)
nicht adiquater Experimente
korrekter Schluss aufgrund 58 (69%) 16 (19%) 55 (T7%) 41 (58%)
adiaquater Experimente
84 84 71 71
Mittelwertvergleich (Wilcoxon-Test) p < .001 ns.

Tabelle 4.3 — Aufgabe (Balkenwaage): Prozessqualitat der Teilkompetenz «Datenanalyse,
Haufigkeiten der Codes fiir die Items (N1E23i03) und (N1E23i06)

nun aber der Sachverhalt, dass es auch Beispiele gibt, die Hy bestétigen! Alle symmetrisch
belasteten Balkenwaagen bestéitigen die Behauptung S D G, dass alle Balkenwaage im
Gleichgewicht symmetrisch belastet sind. Diese Beispiele sind zwar beziiglich der Hypo-
these Hy informativ, eignen sich aber nicht als Gegenbeispiel (cf. Tab. 4.4). Sie werden
daher im Weiteren als semi-addquate Ezperimente bezeichnet. Die Geltungsasymmetrie
entwickelt nun bei Testpersonen, die nicht wissen, wie man einen logischen Satz der Form
«Alle A sind B» falsifiziert, eine einseitig schwierigkeitserzeugende Wirkung. Die Experi-
mentierstrategie, Hy zu widerlegen, wird mangels logischen Verstdndnisses blockiert. Dies
im Gegensatz zur Experimentierstrategie, H; zu bestétigen. Insofern ist die erfolgreiche
Uberpriifung der Hypothese H, aufgrund ihrer Geltung anspruchsvoller als die Uberprii-
fung der Hypothese H;.
‘ symmetrische Belastung: S asymmetrische Belastung: -5

im Gleichgewicht: G S N G bestatigt H; und Hy =5 NG widerlegt Ho
im Ungleichgewicht: -G S N =G nicht realisierbar =5 N =G irrelevant

Tabelle 4.4 — Handlungsvarianten bei den Aufgaben H; und Ho

Asymmetrie der heuristischen Fehlermdoglichkeiten versus Asymmetrie der relevanten Ez-
perimentiervarianten. Die Matrix der Tabelle 4.4 kann auf zwei Arten interpretiert wer-
den. Aus der Perspektive moglicher Fehlstrategien erscheint die Aufgabe H, schwieriger
als die Aufgabe H;. Wahrend die Geltung von Hy durch mangelhaftes Experimentieren
(mittels Experimente vom Typ SNG) falsch eingeschétzt werden kann und geméss Kodier-

schema auch mit einem Abzug von einem Punkt (Code 1 statt Code 2) sanktioniert wird,
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ist dies bei H; empirisch nicht moglich, solange die Experimente sorgfiltig durchgefiihrt
werden. Aus der Perspektive der relevanten Experimentiervarianten erscheint die Aufgabe
Hs hingegen als vorteilhafter. Wahrend nur eine von vier Experimentierstrategien fiir die
Aufgabe H; relevante Informationen liefert (S N G), sind dies bei der Aufgabe Hy zwei
Varianten (S NG und =S N G). Somit erhdht sich beim planlosen Experimentieren die
Wahrscheinlichkeit, eine hohere Bewertung als Code 0 zu erzielen. Wir stellen also zwei

Wirkungen W1 und W2 der Geltungsasymmetrie zwischen H; und H, fest.

W1: Die Asymmetrie bei den Fehlermoglichkeiten, den maximalen Code 2 nicht zu errei-

chen, erschwert die Aufgabe Hs.

W2: Die Asymmetrie bei den Strategiemoglichkeiten, einen héheren Code als 0 zu erzie-

len, erleichtert die Aufgabe Hs.

Um die Frage zu entscheiden, welche Wirkung der Geltungsasymmetrie iiberwiegt, wer-
den die Daten der 6. Schulstufe aus der Tabelle 4.2 derart rekodiert, dass einmal die
Wirkung W1 und einmal die Wirkung W2 unterdriickt wird. Im ersten Fall werden alle
Code 1 als Code 2 und im zweiten Fall alle Code 1 als Code 0 gewertet. Der Perfor-
mancevergleich zeigt trotz unterdriickter Wirkungen weiterhin signifikante Unterschiede
zwischen den Aufgaben. Bei der Unterdriickung von W1 féllt zwar, wie zu erwarten war,
das Signifikanzniveau die Unterschiede bleiben jedoch immer noch sehr signifikant. Wir
ziehen daraus den vorlaufigen Schluss, dass die Wirkungen der Geltungsasymmetrie nur
eine untergeordnete Rolle bei der Erklarung der Anforderungsunterschiede zwischen den

zwei Aufgaben H; und Hs spielen.

Asymmetrie des doxastischen Status. Die Hypothesen H; und Hy unterscheiden sich im

t13 ) wirkt

doxastischen Status. Wahrend die Hypothese H; vertraut und plausibel erschein
der Inhalt der Hypothese Hy fremd und konstruiert. Mit einer Symmetrie-Argumentation
lasst sich die Giiltigkeit von H; zudem anschaulich “beweisen“. Aus einer reductio ad
absurdum folgt, dass eine symmetrische Ursache (die Belastung der Waage) keine asym-

metrische Wirkung (das Senken einer Seite der Waage) haben kann. Wire ndmlich das

2Entgegen der Darstellung in Tabelle 4.5 basiert der Mittelwertvergleich auf einer dreiwertigen Skala.
Durch die Rekodierung resultieren zunichst zweiwertige Items (N1E23i01-05) (Code 0, Code 2). Die
Summierung ergibt dann dreiwertige Summenitems (N1E23i04®05) und (N1E23i04®05) (Code 0, Code

2, Code 4).
13Die Hypothese H; wurde bereits in der ltesten bekannten Schrift zu den Hebelgesetzen — dem so

genannten Book on the balance, dessen Autorenschaft Euklid zugeschrieben wird — als Folgesatz aus
basalen Axiomen zum Gleichgewicht der Balance abgeleitet (Clagett, 1959, 24ff). Bei Archimedes wird
die Hypothese in vereinfachter Form als Korollar in seiner Schrift Vom Gleichgewicht ebener Figuren
wiederholt (Clagett, 1959; Stein, 1930).
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W1 unterdriickt W2 unterdriickt
(Code 1 = Code 2)  (Code 1 = Code 0)

Prozessqualitit [Q] von H, H, H, H,
H,:(N1E23i01¢02) und H,:(N1E23i04905) N (%) N (%) N (%) N (%)
kein Experiment, 6 (7%) 16 (19%)

Experiment nicht addquat

oder widerspriichlich

nur semi-adiquate oder 29 (35%) 70 (83%)
falsch qualifizierte Experimente
ein adiiquates Experiment 78 (93%) 68 (81%)
zwei adiquate Experimente 55 (65%) 14 (17%)
84 84 84 84
Mittelwertvergleich (Wilcoxon-Test)!? p < .01 p < .001

Tabelle 4.5 — Aufgabe (Balkenwaage): Prozessqualitit der Teilkompetenz «Suche im Ex-
perimentierraumy» im 6. Schuljahr, Auswertung der Summenitems (N1E23i01602) und

(N1E23i04405) mit Unterdriickung der Wirkungen der Geltungsasymmetrie

Gegenteil der Fall und es wiirde sich bei symmetrischer Belastung zum Beispiel die rech-
te Seite der Waage senken, so miisste man die Waage nur um 180° in der Horizontalen
drehen und man hétte bei identischer Ursache die gegenteilige Wirkung, i. e. die linke
Seite der Waage wiirde sich senken. Die Annahme einer asymmetrischen Wirkung fiihrt
also zum Widerspruch, da dieselbe Ursache gegenteilige Wirkungen héatte, weshalb die
Annahme der asymmetrischen Wirkung verworfen wird (Genz, 1996, 128; Mach, 1963
[1883], 10f). Weil die beiden Hypothesen H; und Hs nun formallogisch dquivalent sind,
lasst sich das reductio-Argument prinzipiell auch auf die Hypothese Hy anwenden, weshalb
aus der symmetrischen Primisse (Gleichgewicht) eigentlich die symmetrische Konklusion
(symmetrische Belastung) folgen sollte. Dieser Schluss ist jedoch weder plausibel noch
empirisch richtig. Obwohl die beiden Hypothesen formallogisch &dquivalent sind, ergibt
das Symmetrie-Argument nur bei einer der Hypothesen einen plausiblen Schluss. Der
tiefere Grund fiir diese Asymmetrie liegt darin, dass zwischen der Belastung und dem
Gleichgewicht einer Waage nur in einer Richtung eine kausale Abhéngigkeit plausibel er-
scheint. Die Vorstellung, dass das Gleichgewicht einer Waage deren Belastung beeinflusst,
erscheint absurd und widerspricht auch gingigen Alltagserfahrungen. Die Hypothese H,
verwirrt, weil sie gingigen kausalen Uberzeugungen widerspricht, die Hypothese H; ist

vertraut, weil sie alltdglichen Erfahrungen entspricht.
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Asymmetrie der addquaten Manipulationsstrategien. Um eine Hypothese vom Typ «Alle
A sind B» zu falsifizieren, miissen Falle gefunden werden, welche die beiden Eigenschaf-
ten A und —B vereinen. Die Suche nach solchen Gegenbeispielen kann auf zwei Weisen
erfolgen: Entweder werden im Experimentiersuchraum zuerst Félle mit der Eigenschaft
A realisiert, die man dann nach Beispielen mit der Eigenschaft =B durchforstet. Oder
es werden zuerst Fille mit der Eigenschaft =B produziert, welche nach Beispielen mit
der Eigenschaft A durchsucht werden. In der konkreten Experimentiersituation wird man
am gegebenen Objekt zuerst eine Eigenschaft realisieren und dann versuchen, am Objekt
die andere Eigenschaft zu produzieren, ohne dabei die erste Figenschaft zu verdndern.
Der beschriebene Zweischritt besteht also aus einer freien Realisation R(E;) der ersten
Eigenschaft F; und einer bedingten Realisation R(Es | E1) der zweiten Eigenschaft F.
Die Schwierigkeit besteht nun nicht nur darin zu wissen, welche Eigenschaften man ko-
realisieren muss, um eine Hypothese zu widerlegen, sondern auch zu wissen, wie man diese
Eigenschaften am Objekt realisiert. Das Know-how umfasst praktisches und theoretisches
Wissen und bestimmt die Anforderung einer freien Realisation massgeblich mit. Eine
bedingte Realisation erfordert die Verkniipfung des Know-hows fiir zwei Eigenschaften,
sofern die beiden Eigenschaften nicht kausal unabhéngig sind. In diesem Fall erweist sich
eine bedingte Realisation ebenfalls als frei. Die Schwierigkeit verschiedener Manipulati-
onsstrategien hangt somit vom erforderten Know-how sowie dem Vorliegen einer kausalen
Verkniipfung der Eigenschaften ab.

Wenden wir nun diese kurze Theorie auf das Beispiel der Balkenwaage-Aufgaben H;
und Hy an, um die Anforderungen verschiedener Experimentierstrategien zu vergleichen.
Hierfiir gehen wir von einer Testperson aus, die iiber hinreichendes Konzeptwissen verfiigt,
um korrekt zu entscheiden, ob eine Balkenwaage symmetrisch oder asymmetrisch belastet
bzw. ob sie im Gleichgewicht oder im Ungleichgewicht ist. Nehmen wir zudem an, dass die
Testperson kein hinreichendes Vorwissen zu den Gesetzméissigkeiten am Hebel besitzt und
deshalb die Wahrheit und Falschheit einer Hypothese als gleich wahrscheinlich einschétzt.
Im Experiment wird diese Testperson daher sowohl die Bestdtigungsstrategie BS als auch
die Widerleqgungsstrategie WS verfolgen, i. e. sie wird zu einer Hypothese sowohl bestéti-
gende als auch widerlegende Fille suchen. Zu jeder Experimentierstrategie (Bestitigung
bzw. Widerlegung) kann die Testperson aus zwei moglichen Manipulationsstrategien aus-
wahlen: Entweder manipuliert sie zuerst die Belastung der Balkenwaage und dann den
Gleichgewichtszustand oder sie beginnt mit dem Gleichgewichtszustand und stellt dann
die Belastung ein. Insgesamt stehen der Testperson pro Hypothese vier relevante Mani-
pulationsstrategien zur Verfiigung (cf. Tab. 4.6).

Eine theoretische Analyse moglicher Hiirden, die den Erfolg einer Manipulationsstra-

tegie beeintrichtigen, lassen fiinf Strategieprofile unterscheiden, fiir diese haben wir eine
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Aufgabe Experimentierstrategie Manipulationsstrategie
Hypothese Strategie Experiment Variante Hiirden Stufe
R(S) keine
BSlll T e— I
. R(G | S) ! keine
Bestitigung: SNG
R(G) Wissen “stat. Hebelgesetz*
BSip: —————— 1AY
R(S | G) Wissen “dyn. Hebelgesetz*
Hi:G>S
R(S) keine
WS —— II
. R(ﬁG | S) 4 Wissen “stat. Hebelgesetz“
Widerlegung;: SN-G
R(—-G) Wissen “stat. Hebelgesetz*
WSip: ———— \Y
R(S | =G) %4 Wissen “dyn. Hebelgesetz*
R(S) keine
BSQli e —— I
. R(G | S) ! keine
Bestéatigung: SNG
R(G) Wissen “stat. Hebelgesetz*
BSg: ———— 1AY
R(S | G) Wissen “dyn. Hebelgesetz
Hy: SO G
R(—|S) keine
WSo1: ————— II1
. R(G | -5) Wissen “stat. Hebelgesetz*
Widerlegung: -SNG
R(G) Wissen “stat. Hebelgesetz*
WSap: —————— 1AY

R(—\S | G) Wissen “dyn. Hebelgesetz

Tabelle 4.6 — Aufgabe (Balkenwaage): Manipulationsstrategien bei den Aufgaben H; und
Hs (!: Die Realisation ist prinzipiell immer erfolgreich; 4: Die Realisation ist prinzipiell nie

erfolgreich)

empirisch noch zu {iberpriifende Anforderungsstufung vorgenommen, die neben den Hiir-
den auch die Erfolgswahrscheinlichkeit einer Strategie beriicksichtigt (cf. Tab. 4.7). Die
Analyse zeigt, dass die Bestédtigung (BSy;) der Hypothese Hy eine weniger anspruchsvolle
Manipulationsstrategie erfordert als deren Widerlegung (WSg;, cf. Tab. 4.6). Der ein-
fachste Versuch, die Hypothese Hy zu widerlegen (WSy;), fithrt zudem automatisch zur
Bestétigung derselben (BSq1). Hinsichtlich der Manipulationsstrategien ist die Hypothese
H; einfacher erfolgreich zu testen als die Hypothese Hs.

Zusammenfassung. Der signifikante Unterschied zwischen den Anforderungen der beiden
diskutierten Aufgaben ldsst sich auf die Geltungsasymmetrie (H; kann bestétigt, aber
nicht widerlegt werden; Hy kann sowohl bestétigt als auch widerlegt werden), auf den
asymmetrischen doxastischen Status (H; erscheint logisch, Hy verwirrt), auf die Asym-
metrie der Experimentierstrategien (die Widerlegung ist logisch anspruchsvoller als die
Bestétigung) sowie auf die Asymmetrie der Manipulationsstrategien (die Realisation ei-
ner bestimmten Belastungssymmetrie R(Bel) ist einfacher als die Realisation eines be-

stimmten Gleichgewichtszustandes R(Gew)) zuriickfithren. Einfliisse der Kodierung auf



Realisation = Beschreibung der Hiirde
R(Bel) Die erfolgreiche Realisation einer bestimmten Belastung erfordert
kein empirisches Wissen.
R(Gew) Die erfolgreiche Realisation eines Gleichgewichtszustandes be-
dingt das Wissen iiber Hebelwirkungen bei statischer Belastung.

R(Gew | Bel)  Die erfolgreiche Suche eines Gleichgewichtszustandes unter einer
Belastungsbedingung erfordert das Wissen iiber Hebelwirkungen
bei statischer Belastung.

R(Bel | Gew) Die erfolgreiche Suche eines Belastungszustandes unter einer
Gleichgewichtsbedingung erfordert das Wissen iiber Hebelwirkun-
gen bei dynamischer Belastung.

Stufe Strategie Beschreibung der Hiirde
I R(Bel) Der Erfolg der ersten Realisation erfordert kein empirisches
R(Gew | Bel) !  Wissen. Der Erfolg der zweiten Realisation stellt sich mit dem
Erfolg der ersten Realisation automatisch ein. Er stellt daher
keine weitere Hiirde dar.
- R(Bel) Der Erfolg der ersten Realisation erfordert kein empirisches

R(Gew | Bel) ~ Wissen. Der Erfolg der zweiten Realisation bedingt Wissen iiber

Hebelwirkungen bei statischer Belastung.
I R(Bel) Der Erfolg der ersten Realisation erfordert kein empirisches
R(Gew | Bel) 4 Wissen. Der Erfolg der zweiten Realisation bedingt aber Wissen
iiber Hebelwirkungen bei statischer Belastung. Die
Unmoglichkeit der Realisation kann den Experimentierprozess
erschweren.
v R(Gew) Der Erfolg der ersten Realisation bedingt das Wissen {iber

R(Bel | Gew)  Hebelwirkungen bei statischer Belastung. Der Erfolg der zweiten
Realisation bedingt zudem das Wissen iiber Hebelwirkungen bei
dynamischer Belastung. Die Unmoglichkeit des zweiten Schrittes
kann den Erkenntnisprozess erleichtern.

R(Gew) Der Erfolg der ersten Realisation bedingt das Wissen iiber

R(Bel | Gew) 4

Hebelwirkungen bei statischer Belastung. Der Erfolg der zweiten
Realisation bedingt zudem das Wissen iiber Hebelwirkungen bei
dynamischer Belastung. Die Unmdglichkeit des zweiten Schrittes

kann den Erkenntnisprozess erschweren.
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Tabelle 4.7 — Aufgabe (Balkenwaage): Theoretische Stufung der Manipulationsstrategien

(I: Die Realisation ist prinzipiell immer erfolgreich; 4: Die Realisation ist prinzipiell nie

erfolgreich)

den Anforderungsunterschied schliessen wir aufgrund der diskutierten Analysen aus.

Beobachtungen der Testleiterinnen und -leiter des Experimentiertests stimmen darin

iiberein, dass die Schiilerinnen und Schiiler wihrend der Tests praktisch ununterbrochen
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damit beschiftigt waren, die Gewichte auf der Balkenwaage durch Hinzusetzen, Weg-
nehmen oder Verschieben zu manipulieren. Grundsétzlich liessen sich die zwei Aufgaben
durch reines Denken 16sen, trotzdem wurde vor allem experimentiert. Welche Manipulati-
onsstrategien die Schiilerinnen und Schiiler dabei mit Erfolg anwendeten, wissen wir nicht.
Theoretische Uberlegungen lassen aber den begriindeten Schluss zu, dass Manipulationen
einfacher sind, wenn sie ausgehend von der Belastungssituation der Balkenwaage gedacht
und realisiert werden. Geht man nun davon aus, dass diese Strategien auch bevorzugt wer-
den, fiihrt jeder Versuch, H; zu widerlegen, automatisch in eine Bestitigung von H;. Dass
H; durch die Experimente bestétigt wird, wird hingegen auch im 6. Schuljahr nur wenige
Schiilerinnen und Schiiler {iberraschen und erklirt den hohen Anteil von 69% korrekter
Losungen zur Hypothese H;. Defizite in der Entwicklung des logischen Verstiandnisses von
Aussagen wie «Alle A sind B» konnten letztlich die Miihe der 6. Klisser mit der Widerle-
gungstrategie und den Gegensatz zur Performance in der 9. Schulstufe erklaren: Wahrend
im 6. Schuljahr 69% der Schiilerinnen und Schiiler kein Experiment vorschlagen, dass sich
fiir die Falsifizierung von Hy eignet, sind es im 9. Schuljahr nur noch 17% der Schiile-
rinnen und Schiiler. Gegen diese Erklarung spricht hingegen das Ergebnis, dass nur die
Teilkompetenz «Suche im Experimentierraum» signifikante Stufenunterschiede aufweist.

Bei der reinen «Datenanalyse» sind die Unterschiede nicht signifikant.*

4.3 Modellierung kompetenzrelevanter Itemschwierig-

keit

Zur Modellierung kompetenzrelevanter Itemschwierigkeit gibt es grundsétzlich drei Ansét-
ze: Die Modellierung kann durch die Differenzierung der Aufgabenstellung (KP1), durch
die Differenzierung der Aufgabenlosungen (KP2) oder durch eine kombinierte Differen-
zierung beider Ebenen erfolgen. Der erste Ansatz wird zum Beispiel von Mannel et al.
(2010) verfolgt (sofern dies anhand der bisher verdffentlichten Unterlagen beurteilt werden
kann). Die Itemschwierigkeit der Papier-und-Bleistift-Aufgaben wird durch das erforderli-
che Vorwissen, die angesprochenen kognitiven Prozesse und die konzeptuelle Kompleritit
modelliert (S. 49f). Die Beurteilung der Prozessqualitéit geschieht anhand einer einheitli-
chen Kodierung. Der zweite Ansatz entspricht der Modellierung von Wellnitz et al. (2010):
Jede Teilkompetenz wird mit Hilfe eines einheitlichen Aufgabenformats gemessen, wobei
die Differenzierung durch die Kodierung der Prozessqualitdt anhand eines ordinalen Ko-
dierschemas erfolgt (cf. die Stufenmodelle von Mayer et al. (2008); Tab. 3.11, 3.12 und
3.13 auf S. 38ff). Die Kombination beider Ansitze ist u. W. bislang noch nicht realisiert

Mcf Fussnote 9
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worden.

4.3.1 Arbeitsschritt <Problem losen>

Mit dem Begriff des Problemldsens betreten wir in den folgenden Abschnitten ein breites
Feld der psychologischen Forschung. Wir werden auf einige wenige Resultate dieses For-
schungsgebiets zuriickgreifen, die uns bei der Erfassung von Experimentierproblemen als

zweckdienlich erscheinen.

Eine Theorie des experimentellen Problemlisens? Der Arbeitsschritt <Problem losen> um-
fasst alle Handlungsprozesse einer Testperson, die nicht mit dem Erfassen der Aufgabe
oder mit dem Geben der Antwort in Verbindung stehen. Die Modellierung dieser Prozesse
setzt voraus, dass vorerst alle relevanten Informationen aus der Aufgabenstellung zum
Gegebenen (inhaltliche Inputs, Verwendungszweck des Experimentiermaterials) und zum
Gesuchten (Aufgabenziele) korrekt erfasst und interpretiert vorliegen. Der Arbeitsschritt
<Problem 16sen> bezieht sich sodann auf die Transformation der gegebenen Information in
die gesuchte Information, wobei in diesen Informationsverarbeitungsprozess zuséatzliches
Vorwissen und speziell bei Experimentier- und Simulationsaufgaben zusétzlich generierte
Informationen einfliessen (cf. Abb. 4.1). Je nach Aufgabentyp tragen die verschiedenen
Informationsquellen (Aufgabeninput, Vorwissen und generierte Information) unterschied-
lich viel zur gesuchten Information bei. Und je nach Anteil der generierten Information an
der gesuchten Information steht bei einer Aufgabe die Informationsgenerierung oder die
Informationstransformation im Vordergrund. Probleme beim <Problem l6sen»> sind somit
entweder ein Problem des Vorwissens, ein Problem der Informationsgenerierung oder ein
Problem der Informationstransformation.

Zur experimentellen Informationsgenerierung, verstanden als Experimentieren im Sin-
ne eines discovery process, gibt es in der Literatur zwei Auffassungen. Die eine Sichtweise
erkennt das Experimentieren als Prozess, bei dem neue Konzepte auf der Basis experimen-
tell generierter Evidenz gebildet werden (Bruner et al., 1956). Diese Sichtweise betont den
induktiven Aspekt der Informationsgenerierung. Die zweite Sichtweise fasst das Experi-
mentieren als Problemloseprozess auf, der als Suchprozess in einem komplexen Suchraum
charakterisiert wird (H. A. Simon, 1977) und der strukturell mit den Suchprozessen von
nicht experimentellen Problemléseaufgaben vergleichbar ist (Klahr & Dunbar, 1988, 4).
Der Suchprozess kann dabei als parallele Suche in verschiedenen Suchrdumen modelliert
werden (e. g. in einem Hypothesen- und in einem Experimentiersuchraum (Klahr & Dun-
bar, 1988)), die auch den Aspekt der Konzeptbildung- bzw. Konzeptentdeckung umfassen
kann (Dunbar, 1993). Diese zweite Sichtweise fingt somit nicht nur den deduktiven Aspekt

des Experimentierens ein, sondern ermdglicht auch die Integration induktiver Aspekte ins



78

Modell. Wir werden daher fiir die weitere Diskussion die Konzeption des Experimentierens
als Problemléseprozess iibernehmen (Garrett, 1986).

Die Psychologie hilt eine Vielzahl von Klassifikationen und Taxonomien fiir das Pro-
blemldsen bereit. Meistens beziehen sich die Beschreibungen auf das problemlésende Den-
ken und konnen nicht ohne weiteres auf die Situation des Experimentierens iibertragen
werden (cf. Funke, 2003). Einige Ansétze schliessen jedoch problemlésendes Handeln mit
ein, wie z. B. die Problemtypologie von Jonassen (2000). Unter den theoretischen Ansét-
zen, die ebenfalls vorwiegend dem kognitiven Aspekt des Problemldsens gewidmet sind,
erhélt vor allem die oben erwidhnte Zwei-Rdume-Theorie von Klahr und Dunbar (1988) in
der Naturwissenschaftsdidaktik Beachtung. Trotz der theoretischen Erfolge fehlt bislang
eine Theorie des experimentellen Problemlosens, welche die Schwierigkeit einer Experi-
mentieraufgabe erkldrt. Eine solche Theorie miisste neben der kognitiven Ebene auch die
manipulative Problemebene, sprich die Experimentier- und Manipulationsstrategien (cf.
Fallbeispiel (Balkenwaage), S. 66ff), adiquat erfassen. Kognitive Problemtaxonomien und
Probleml6setheorien 16sen daher das Theorieproblem des experimentellen Problemlosens
nicht, sie konnen aber als Ansétze fiir eine solche Theorie dienen. Bevor wir Problemlo-
setheorien zuriickgreifen, wenden wir uns einer Grundidee der Kognitionspsychologie zu:

der Unterscheidung von internen und externen Schwierigkeitsfaktoren.

Interne versus externe Schunerigkeitsfaktoren. Die Schwierigkeit einer Experimentierauf-
gabe ist ein Resultat aus dem Verhiltnis von Aufgabenkompliziertheit und Problemlose-
fahigkeit. Fiir die Schwierigkeit einer Aufgabe gibt es daher immer zwei Griinde. Eine
Testaufgabe ist schwierig, weil sie ein kompliziertes Problem stellt oder weil die Fahig-
keit der Testperson nicht geniigt. Deshalb werden Aufgabenschwierigkeiten sowohl mit
internen Faktoren — so genannten Problemmerkmalen, die nur die Aufgabe betreffen — als
auch mit externen Faktoren — so genannten Personenmerkmale, die sich auf die Fahigkei-
ten des Problemltsers beziehen — erkldrt (Funke, 2003, 32). Gelegentlich werden neben
den Problemmerkmalen auch Merkmale der Problemdarstellung differenziert (Jonassen,
2000, 66). Externe Faktoren sind Anforderungsmerkmale im Sinne von H. E. Fischer
und Draxler (2007, 648ff) und beschreiben das Wissen und die allgemeinen Fihigkeiten,
die fiir die erfolgreiche Bearbeitung der Aufgabe notwendig sind. (cf. Abs. 3.1.3; S. 20).
Die internen Faktoren beschreiben den Umfang und die Komplexitdt der Aufgabe. Die
Unterscheidung von externen und internen Faktoren korrespondiert mit der Unterschei-
dung von psychometrischen Schwierigkeitsmodellen und Fahigkeitsmodellen (Rost, 2004b,

6671). Die Beschreibung von Itemschwierigkeit mit Hilfe von externen Faktoren erfordert
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die Unterscheidung von mehreren Fihigkeiten bzw. Teilfihigkeiten der Testpersonen.'®
Die Verwendung von internen Faktoren bedingt hingegen die Unterscheidung von ver-
schiedenen Itemkomponenten.'® Gemiss unserer Auffassung der Kompetenzprogression
betreffen der Aufgabenumfang [A] und die Problemkomplexitit [P| interne Problemfak-
toren, wihrend die Eigenstdndigkeit [E]| und die Beschreibung von Prozessqualitit Q)|

letztlich nur mit Hilfe von externen Personenfaktoren gelingt.

Aufgabenumfang [A]

Der Aufgabenumfang (Umfang und Abfolge der Teilaufgaben) ist bei Assessments selten
ein Thema. Gemessen wird meist mit standardisierten Testaufgaben nach vorgegebenem
Design und fixem Umfang. Ansitze, den Aufgabenumfang zu “variieren”, wurden in den
APU-Staffeln umgesetzt.

i. Umfang der Teilaufgaben: Grundsatzlich darf angenommen werden, dass mit zuneh-
mendem Umfang der Teilaufgaben auch die Schwierigkeit der ganzen Aufgabe zu-

nimmt. Denn mit jeder Teilaufgabe mehr, gibt es auch mehr Fehlermoglichkeiten.

ii. Abfolge der Teilaufgaben. In der APU-Staffeln 1982/83 wurde untersucht, welchen
Einfluss die Position des “Planungs“-Schrittes in der Abfolge der verschiedenen Teil-
aufgaben eines Experiments auf die Schiilerperformance hat. Entweder wurde das
Experiment vor dem Experimentieren geplant oder nach dem Experimentieren rap-
portiert oder man wurde aufgefordert, post hoc eine Wiederholung des Experiments
zu planen (APU, 1985, 209ff). Die Resultate zeigen, dass unterschiedliche Positionen
des “Planungs“-Elementes in der Aufgabenabfolge qualitativ unterschiedliche Aufga-
ben ergeben. In der konkreten Experimentiersituation zeigen sich Schiilerinnen und
Schiiler kompetenter als anhand ihrer Planung angenommen werden darf. Einen po-
sitiven Einfluss hat die vorgingige Planung einzig auf die Darstellung der Ergebnisse
(APU, 1985, 209). Das Experimentierverhalten dndert sich jedoch kaum, ob vorgingig
ein Planung verlangt wird oder nicht. Hingegen stimmen die “Planungsrapporte” mit
dem tatséchlichen Experimentierverhalten gut iiberein, was zur folgenden Interpreta-
tion Anlass gibt: “It would seem that the process of writing is not itself an obstacle;
rather it is the need in a non-practical context to carry out ’thought’ experiments
without any form of feedback to stimulate further thought* (APU, 1989, 130).

Der Aufgabenumfang [A] wirkt also sowohl direkt als auch indirekt auf die Itemschwierig-

keit. Die Anzahl Teilaufgaben bzw. Teilprozesse eines Items haben einen direkten Einfluss

'5u. a. kann das Testmodell MULTIRA von Rost und Carstensen (2002) zu diesem Zweck verwendet

werden.
16Djese Anforderung erfiillt das linear-logistische Testmodell von G. H. Fischer (1997).
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auf die Itemschwierigkeit. Die Abfolge der Teilaufgaben erzeugt qualitativ andere Aufga-

ben und beeinflusst somit die Prozesskomplexitit und letztlich auch die Ttemschwierigkeit.

Problemkomplexitét [P]

Wir haben eingangs dieses Abschnitts das Experimentieren als Informationsverarbeitungs-
prozess beschrieben, bei dem Informationen erzeugt und mit bereits vorhandenen Infor-
mationen zur Zielinformation verarbeitet werden. Aus der Sicht der Problemloseforschung

stellen sich drei Fragen:
1. Welche Problemmerkmale erh6hen den Verarbeitungsaufwand?
2. Welche Problemmerkmale behindern die Informationsverarbeitung?
3. Welche Problemmerkmale senken den Verarbeitungsaufwand?

Die erste Frage zielt auf allgemeine Merkmale, aus denen sich spezifische Anforderun-
gen ergeben (Dorner, 2006, 59). Unter ihnen wird die Komplezitit der Problemsituation
(Anzahl beteiligter Variablen), die Vernetztheit der Variablen, Intransparenz von Infor-
mationen im Hinblick auf die beteiligten Variablen und die Zielstellung, welche die In-
formationsbeschaffung erfordert, die Vielzieligkeit (Anzahl und Vereinbarkeit der Ziele)
sowie die Abstraktheit des Kontexts genannt (Funke, 2003, 126; Jonassen, 2000). Pro-
blemmerkmale, welche die zweite Frage beantworten, stellen so genannte Barrieren dar
(Dérner, 1976, 10). Als Barrieren gelten Unklarheit iiber die Zielkriterien (Zielklarheit)
sowie ein tiefer Bekanntheitsgrad der Mittel (Dorner, 1976, 14). Die dritte Frage betrifft
Hilfestellungen, welche die Loésung der Aufgabe wahrscheinlicher machen. Im Fall von
Experimentieraufgaben sind dies der Grad der Anleitung (Strukturiertheit) und die Zahl
der akzeptablen Losungen und Losungswege ( Problemoffenheit). Im Folgenden sollen an-
hand der acht genannten Problemmerkmale (Komplezitit, Vernetztheit, Intransparenz,
Vielzieligkeit, Zielklarheit, Mittelbekanntheit, Strukturiertheit, Problemoffenheit) bekann-

te Ansitze, die Problemkomplexitit [P] zu modellieren, vorgestellt werden.

i. Komplexitdt und Vernetztheit: Die Idee, die Anforderung eines Problems iiber die
Anzahl der zu verarbeitenden Elemente und Beziehungen zu erfassen, bedingt, dass
die relevanten Elemente und Beziehungen beschriankt und eindeutig gegeben sind.
Dies trifft z. B. auf das Problem zu, kausale Abhingigkeiten zwischen bekannten
Variablen experimentell zu untersuchen. Fiir diesen Problemtyp kann die Anforde-
rungsprogression mit Hilfe der Komplexitit der Experimentierstrategien modelliert
werden (Gott & Duggan, 1995; Mannel et al., 2010). Bislang keine Operationali-
sierung existiert fiir die Komplexitidt der Manipulationsstrategien. Keine sinnvolle

Entsprechung fiir das Komplexitatskonstrukt gibt es weiter bei Beobachtungs- oder
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Konstruktionsaufgaben. Die Inhalte einer Beobachtungsaufgabe sind nicht eindeutig
und vorgéngig auch nicht immer bekannt. Bei Konstruktionsaufgaben iibersteigt die
Zahl der Elemente, Zusammenhénge und Funktionen rasch das bewéltigbare Mass.
Mit dem psychometrischen Erfolg von Komplexititskonstrukten besteht daher die
Gefahr, experimentelle Kompetenz einseitig zu definieren, wie dies Gott und Duggan
(1995, 48) auf den Punkt bringen: “If we take a restricted view of investigations as
being solely to do with variables and numerical data, than large swathes of science,
particularly chemistry and those elements of science bordering on technology, can

become neglected.

Abstraktheit des Kontextes: Das Niveau einer Kompetenzausiibung héngt vom spezi-
fischen Kontext ab (Jonassen, 2000). Fiir dieses Phinomen werden unterschiedliche
Aspekte des Kontextes verantwortlich gemacht. Kontexte wirken jedoch nicht un-
bedingt nur iiber die Itemschwierigkeit auf die Performance. Sie kénnen auch die
Interpretation des Aufgabenziels beeinflussen. Ein erster relevanter Aspekt ist die
Kontextfremdheit (cf. S. 17): Kontexte konnen Testpersonen mehr oder weniger fremd
sein. Alltagliche Kontexte sind ihnen vertrauter als wissenschaftliche. Trotzdem zeigen
Schiilerinnen und Schiiler bei Experimentieraufgaben mit wissenschaftlichem Kontext
bessere Experimentierstrategien und verwenden mehr Messdaten als bei Experimen-
tieraufgaben mit alltdglichem Kontext (Gott & Duggan, 1995, 59). Alltdgliche Kon-
texte miissen jedoch nicht unbedingt schwieriger sein als wissenschaftliche. Folgende
alternative Interpretation erscheint ebenso plausibel: “ [...| an everyday context can
lead some pupils to the idea that an everyday answer is all that is required and
the notion that ’we should only behave scientifically when the task looks scientific’.“
(Gott & Duggan, 1995, 59). Kontexte enthalten auch Konzepte, die wiederum mehr
oder weniger abstrakt sind (Kontextabstraktheit, cf. Gott & Duggan, 1995, 56f). Ab-
strakte Konzepte mogen eine Experimentieraufgabe schwierig machen. Dieser Effekt

kann aber durch andere Einfliisse auf die Itemschwierigkeit verdeckt werden (Gott &
Duggan, 1995, 56f).

Intransparenz: Die Intransparenz einer Aufgabe erhoht den Bedarf an Informations-
beschaffung. Experimentieraufgaben sind per definitionem intransparent, da die Er-
zeugung zusitzlicher Information im wahrsten Sinne des Wortes der Zweck des Ex-
perimentierens ist. Die Menge und die Ambivalenz der zu beschaffenden Information
kénnen fiir die Schwierigkeit eines experimentellen Problems eine Rolle spielen. Be-
obachtungen enthalten eher ambivalente Informationen, da die Sinneswahrnehmung
stets eine gewissen Interpretation des Subjekts erfordert. Messungen liefern dagegen

eher eindeutige Informationen.
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w. Vielzieligkeit und Zielklarheit: Vielzieligkeit bezieht sich auf die Vielzahl an Zielvor-

stellungen, die eine Losung eines Problems erfiillen soll. Konstruktionsaufgaben sind
vielzielig, wenn die gesuchte Konstruktion verschiedenen funktionalen Anforderungen
geniigen soll. Large-scale Experimentieraufgaben sind vielzielig, wenn der Inhalt der
gesuchten Antwort verschiedene Bedingungen erfiillen soll. Unklarheit {iber das Ziel
besteht, wenn die Zielkriterien, welche die gesuchte Losung von alternativen Antwor-

ten unterscheiden, nicht klar oder nicht bekannt sind.

Bekanntheitsgrad der Mittel, Aufgabenstrukturiertheit und Problemoffenheit: Der Be-
kanntheitsgrad der Mittel wird hier im Zusammenhang mit Problemmerkmalen be-
handelt, obwohl er eher ein Personenmerkmal darstellt. Der Bezug zu Problemmerk-
malen ist gegeben, indem der Bekanntheitsgrad der Mittel durch das reine Problem-
merkmal der Strukturiertheit!” beeinflusst wird. Die Idee des medialen Bekanntheits-
grades ist, dass erfolgreiches Experimentieren umso wahrscheinlicher wird, je besser
die Handhabung der benétigten Werkzeuge (Messinstrumente und Materialien) und
die notwendigen Verfahren und Vorgehensweisen (Experimentier- und Manipulati-
onsstrategien) bekannt sind. Bei vollkommener Unbekanntheit der Mittel erscheint
der Testperson jeder mogliche Losungsansatz mit gleicher Wahrscheinlichkeit zum
Ziel zu fithren. Mit steigendem Bekanntheitsgrad der Mittel werden immer mehr mog-
liche Lésungsansitze unwahrscheinlich und verworfen. Der sinnvolle Experimentier-
suchraum schrumpft, wodurch die Wahrscheinlichkeit steigt, dass die Testperson die
richtigen Entscheidungen fallt und den korrekten Losungsweg wihlt. Mit angeleiteten
und durchstrukturierten Experimentieraufgaben werden den Testpersonen Entschei-
dungen abgenommen, wodurch der Experimentiersuchraum ebenfalls schrumpft und
die Losungswahrscheinlichkeit steigt. Gemaéss dieser Auffassung haben Aufgaben, die
mehrere Losungswegen zulassen — wie in der Abbildung 4.4 schematisch dargestellt —
eine hohere Losungswahrscheinlichkeit, da die Suche im Experimentiersuchraum mehr
richtige Treffer zuldsst. Die Problemoffenheit, definiert als die Menge der korrekten
Losungswege, beeinflusst somit die Losungswahrscheinlichkeit auf dieselbe Weise wir
der Bekanntheitsgrad der Mittel.

Die Strukturiertheit als Mass fiir den Umfang des durch eine Aufgabe aufgespann-
ten Experimentiersuchraums wird in der Literatur im Zusammenhang mit weiteren
verwandten Problemmerkmalen diskutiert. H. E. Fischer und Draxler (2007, 646)
verbinden Aspekte der Problemoffenheit und der Aufgabenstrukturiertheit zu einer

kombinierten vierstufigen Offenheitsskala. S. A. Simon und Jones (1992, 12f) verbin-

"Der im psychologischen Problemldsediskurs verwendete Begriff der Structuredness entspricht nicht

dem von uns verwandten Begriff der Strukturiertheit. Das Konzept der Structuredness vereint Aspekte

der Zielklarheit, Problemoffenheit und Intransparenz.
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den im Rahmen einer Studie zu “open-ended work in science* die Aufgabenstruk-
turiertheit mit der Zielklarheit und der Problemoffenheit, zu einer iibergeordneten
Skala der “openness of tasks‘. Gott und Duggan (1995, 54ff) stellen fest, dass eine
offene Fragestellung (openness of tasks) die Performance bei der Teilkompetenz «Da-
tenanalyse» signifikant erhoht, hingegen auf die Teilkompetenz «Experimentierstra-
tegien» nur wenig Einfluss hat. Eine offene Frage erhéht den Interpretationsspielraum
der Zielstellung und generiert Losungsalternativen, sofern diese im Kodierschema be-
riicksichtigt werden. Baxter und Glaser (1998) thematisieren die Strukturiertheit mit
Hilfe des Prozessraumes (process space), der mehr oder weniger beschrinkt bezie-
hungsweise mehr oder weniger offen sein kann. Das Mass der Strukturiertheit kann
auch anhand von Experimentiermustern erfasst werden, die in der Unterrichtspraxis

erwiinscht sind oder beobachteten werden (H. E. Fischer & Draxler, 2007, 647).

Loésungen

Lésungswege

Aufgabenausgangspunkt

eingeschrankter Suchraum

Experimentiersuchraum

Abbildung 4.4 - Der Experimentiersuchraum I einer Aufgaben mit zwei Losungen (Zielof-
fenheit) und drei Losungswegen (Problemoffenheit) wird durch mehr Strukturierung einge-

schrankt (Experimentiersuchraum IT)

Transferumfang [T

Die Fahigkeit, Know-how in verschiedenen Kontexten anzuwenden und auf strukturver-
wandte Inhalte zu transferieren, stellt ein wichtiger Kompetenzaspekt und ein massge-
bender Faktor fiir die Kompetenzprogression dar. Die Schwierigkeit der Transferfahigkeit
zeigt sich an der hohen empirischen Performance-Variabilitit in Bezug auf die Testaufga-
ben bei Assessments (cf. S. 55) und ldsst sich durch die Abhéngigkeit eines erfolgreichen
Transfers von spezifischem Inhaltswissen erklaren (Millar & Driver, 1987, 51ff). Um die
Transferleistung einer Testperson zu messen, werden Tests benotigt, bei denen die Test-

person moglichst viele Aufgaben mit einem breiten Umfang an Kontexten bearbeitet. Der
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dabei von der Testperson bewiltigte Transferumfang |T7] ist als einzige Progressionsdi-
mension keine Eigenschaft der einzelnen Testaufgabe, sondern ein Merkmal des ganzen
Tests (cf. S. 65). Ein Kompetenzzuwachs in Bezug auf die Transferfahigkeit zeigt sich dem-
nach nicht darin, dass eine Testperson schwierigere Aufgaben besser 16st, sondern dass
sie langere und umfangreichere Tests besteht. Im Rahmen von Rasch-Analysen fliesst der
Transferumfang in die Kompetenzbeurteilung iiber die Suffizienzbedingung ein, dass bei
vollstdndiger Datenmatrix und Modell-Geltung das Personenscore gleichviel Information
in Bezug auf die Fahigkeit der Person enthélt wie der geschétzte Personenparameter (cf.
Rost, 2004a, 122f, Borg & Staufenbiel, 2007, 350ff).

4.3.2 Arbeitsschritt <Losung kodieren>

Die Beurteilung einer Kompetenzausprigung erfordert nebst der Analyse der Aufgaben-
stellung auch die Kodierung der Aufgabenlosung, welche Aussagen iiber die Qualitit Q)]
und die Eigenstindigkeit [E], mit welchen eine Testperson eine Aufgabe bearbeitet, er-
laubt. Da bei einem gegebenen Messinstrument die Anforderungen durch die Testaufgaben
fiir alle Testpersonen die gleichen sind, basieren individuelle Unterschiede bei der Kompe-
tenzbeurteilung in erster Linie auf Unterschiede bei der Beurteilung der Prozessqualitit
und der Eigenstindigkeit. Die Frage, welche Aufgaben mit welchem Aufgabenumfang
[A] und welcher Problemkomplexitét [P] eine bestimmte Testperson nun tatséchlich 16st,
spielt bei der Bestimmung des individuellen Féahigkeitsparameters im Rahmen einer bei
large-scale Assessment iiblichen Rasch-Analyse keine Rolle. Eine Gewichtung der Auf-
gaben aufgrund von Merkmalen der Aufgabenstellung ist bei der Rasch-Analyse nicht
vorgesehen und widerspricht dem Modellansatz. Die Analyse des Aufgabenumfangs und
der Problemkomplexitit der Testaufgaben findet letztlich vor allem darin Verwendung,
die Messinstrumente zu verorten, e. g. bei der Analyse von schwierigkeitsinduzierenden

Itemmerkmalen.

Eigenstindigkeit [F]: Individuelle Assistenz

Die Kodierung der Eigenstindigkeit basiert auf der Idee, dass die Testpersonen bei einem
Assessment je nach Bedarf unterschiedlich viel Support und Assistenz erhalten. Die Nut-
zung zusitzlicher Unterstiitzungsangebote wihrend der Tests muss natiirlich individuell
festgehalten werden und in irgendeiner Form in die Auswertung einfliessen. Im Rahmen
des TIMSS-Experimentiertests wurde bei der Handhabung von Messinstrumenten Hilfe

angeboten und separat kodiert.'® Beim HarmoS-Experimentiertest wurden bei anspruchs-

18Bei der Aufgabe (Solutions) wurde bei der Handhabung des Thermometers bei Bedarf Unterstiitzung
angeboten (TIMSS, 1994).
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vollen Gerdten wie Mikroskop und Leistungsmesser individuell Bedienungshilfen gegeben.
Auf eine separate individuelle Kodierung wurde jedoch verzichtet. Letztlich hat die Eigen-
stdndigkeit gerade im Unterricht einen grossen Stellenwert und wird bei der Beurteilung
durch die Lehrperson mitberiicksichtigt. Dies gilt u. a. auch bei den standardisierten engli-
schen Abschlusspriifungen der Sekundarschule (man vergleiche die Kodierungsanleitungen
beim General Certificate of Secondary Education; R. W. Fairbrother, 1988, 53f).

Prozessqualitit [()]: Kodiermassstibe

Validitit. Die Beurteilung der Prozessqualitiit erfolgt ex post anhand von Kodiersche-
men, welche moglichst genaue Beschreibungen von Kriterien fiir die Vergabe von Punk-
ten (Credits) enthalten sollten. Mit den Kriterien wird festgelegt, was und mit welchen
Massstiben gemessen wird, wobei gerade bei Partial credits-Kodierungen a priori Kompe-
tenzprogressionen vorgegeben werden, die posteriori nicht {iberpriift werden konnen (cf.
Abschnitte auf Seiten 57 und 90). Um entscheiden zu kénnen, welche Prozesse und welche
Qualitdten nun tatsdchlich mit einer Experimentieraufgabe gemessen werden, muss das
entsprechende Kodierschema analysiert werden. Messick (1996, 11) bringt die Analysen
von Kodierschemen mit der allgemeinen Beurteilung der Validitdt von Assessments in
Zusammenhang und formuliert die Notwendigkeit solcher Analysen wie folgt: “Validity is
not a property of the test or the assessment as such, but rather of the meaning of the test
scores. These scores are a function not only of the items or stimulus conditions, but also
of the persons responding as well as the context of the assessment. In particular, what
needs to be valid is the meaning or interpretation of the scores [...]“ (vgl. hierzu auch
Cronbach (1971)). Im folgenden Abschnitt fassen wir die Ergebnisse einer qualitativen
Analyse von Kodierschemen unterschiedlicher Experimentiertests zusammen. Die Analy-
se stiitzt sich auf einer Untersuchung samtlicher Aufgaben des HarmoS- und des TIMS-
Experimentiertests (TIMSS, 1994) sowie ausgewihlter Aufgaben der NAEP-Assessments
(Brown & Shavelson, 1996; Shavelson, Solano-Flores & Ruiz-Primo, 1998; Solano-Flores,
1994; Solano-Flores & Shavelson, 1997; Solano-Flores, Shavelson, Ruiz-Primo, Schultz &
Wiley, 1997; Solano-Flores et al., 1999), der APU-Staffeln (APU, 1981, 1984, 1985, 1989),
des QuiP-Experimentiertests (Zberg, preprint) und aus weiteren Forschungsarbeiten zur

Messung experimenteller Kompetenz (e. g. Hammann et al., 2006, 2008).

Qualititskategorien, Massstibe und Kriterien. Beim Kodieren werden iiblicherweise un-
terschiedliche Aspekte einer Losung beurteilt, die bestimmten Qualitdtskategorien zuge-
ordnet werden konnen. Dabei werden an eine Aufgabenlosung verschiedene Kodiermass-
stabe angelegt, von denen jeder eine bestimmte Qualitdtskategorie “vermisst®. Die Mass-

stabe werden in den Kodierschemen mit Hilfe von Kriterien beschrieben. Im Idealfall teilt



86

jedes Kriterium (K) die Menge aller méglichen Antworten € einer Aufgabe in eindeutiger
Weise in eine Menge K mit Antworten, die K erfiillen, und in eine Menge K mit Antwor-
ten, die K nicht geniigen (K U K = ). In realen Kodierschemen kommen jedoch auch
konditionale Kriterien zur Anwendung, die nur auf Antworten sinnvoll angewandt werden
kénnen, die bereits ein anderes Kriterium erfiillen.

Oft werden dichotome Massstibe verwandt, die aus einem einzigen Kriterium beste-
hen und die fiir sich alleine nur eine zweiwertige Kodierung erlauben. Bei hoherwertiger
Kreditierung werden entweder polytome Massstibe eingesetzt oder es werden dichotome
Massstabe kombiniert. Dabei werden mehrere Massstédbe mit Hilfe logischer und rechne-
rischer Operationen zu einer mehrwertigen Skala unter dem Prinzip verkniipft, dass eine
Antwort qualitativ um so besser eingestuft wird, je mehr und anspruchsvoller die Kriteri-
en sind, denen sie geniigt. Da jedoch zwei Massstibe auf unterschiedliche Arten zu einer
mehrwertigen Skala kombiniert werden konnen, unterliegt die Verwendung kombinierter

Massstabe stets einer gewissen Beliebigkeit.

Kompetenzspezifische Massstdbe: Beurteilungsgegenstinde versus Ideale Grundsitzlich
bieten sich zwei Arten an, kompetenzspezifische Massstibe zu klassifizieren. Zum Einen
konnen die Gegenstédnde unterschieden und klassifiziert werden, die mit den Massstdben
beurteilt werden. Im Fall der experimentellen Kompetenz lassen sich dann ergebnisori-
entierte und prozessorientierte Kodierungen unterscheiden (cf. Hodson, 1992, 118f). Er-
gebnisorientierte Kodierungen richten den Fokus auf ein Produkt wie die Beschreibung
oder Skizze einer Beobachtung, die Daten von Messungen, das Ergebnis einer Ableitung
oder das Resultat einer Berechnung. Demgegeniiber sind bei prozessorientierten Kodierun-
gen die Handlungen und Vorgehensweisen, die zu diesen Produkten fiithren, Gegenstand
der Bewertung. Wahrend bei Rechenaufgaben zwischen Prozess und Produkt hinreichend
scharf unterschieden werden kann — Resultat und Losungsweg lassen sich meist klar unter-
scheiden — verschwimmen die Grenzen bei Experimentieraufgaben, bei denen die Prozesse
auf der Basis von Eigenrapporten beurteilt werden. Werden namlich Prozesse rapportiert,
werden einerseits die Rapportinhalte, also die Prozesse, und andererseits der Rapport als
Produkt und Ergebnis von Losungshandlungen bewertet. Dies trifft u. a. auf Planungsauf-
gaben zu. Die Planung eines Experiments ist einerseits ein Produkt, das als Ergebnis aus
der Bearbeitung der entsprechenden Aufgabe entstanden ist. Die Bewertung der Planung
anhand von formalen und inhaltlichen Qualitidtsvorstellungen, die allgemein an eine Pla-
nung gestellt werden, ist demzufolge ergebnisorientiert. Andererseits enthélt eine Planung
Beschreibungen von (beabsichtigten) Handlungen. Die Bewertung der Addquatheit dieser
Handlungen kann als prozessorientiert gedeutet werden, sofern die Planung nachfolgend

im realen Experiment umgesetzt wird. Die Uberlegungen, die zur Planung eines Experi-
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ments gefiihrt haben — sprich der Losungsweg bei Planungsaufgaben — werden hingegen
praktisch nicht bewertet. In diesem Sinne erfolgt die Kodierung von Planungsaufgaben
nicht prozessorientiert. Zu unterscheiden gilt daher prozessorientiert als handlungsbezo-
gen und prozessorientiert als auf den Losungsweg bezogen.

Die zweite und ergiebigere Klassifikation von Massstébe, die wir vorschlagen, basiert
auf der Unterscheidung von Wissensarten, die benotigt werden, um eine Aufgabe korrekt
zu bearbeiten und die mit den Massstdben beurteilt werden. Zu jedem Wissen definieren
wir Ideale fiir deren korrekte Anwendung. Die Analyse der Kodierschemen ergab in Bezug

auf die experimentelle Kompetenz die Unterscheidung von sechs “ Korrektheitsidealen®.

o Theoretische Korrektheit: Viele Resultate von Experimentieraufgaben konnen aufgrund
von fachlichem Vor- und Hintergrundwissen hergeleitet werden, ohne die beschriebe-
nen Experimente tatsidchlich durchfiihren zu miissen. Dies gilt z. B. fiir die im Ab-
schnitt 4.2.1 diskutierte Balkenwaage-Aufgabe. Wer die Hebelgesetze kennt, weiss, aus
welchen Experimenten welche Ergebnisse resultieren, und richtet sein experimentelles
Handeln danach aus. Sollte ein Experiment nicht den theoretisch erwarteten Ausgang
ergeben, wird die theoriekundige Testperson das Experiment wiederholen, wahrend die
unkundige Testperson das Resultat wahrscheinlich als korrekt akzeptieren wird. Mit
der Balkenwaage-Aufgabe wird somit vor allem theoretisches Wissen gepriift, die Ko-
dierung erfolgt anhand des Standards der theoretischen Korrektheit.!?

Theoriebasierte Kodierungen von Mess- und Beobachtungsergebnissen sind problema-

tisch, wenn natiirlichen Schwankungen von Messergebnissen keine Beachtung geschenkt

wird. Korrektes Experimentieren kann aufgrund zuféllig “falscher Resultate sanktio-
niert werden. Dies kann fallweise durch die Kombination theorie- und evidenzbasierter

Kodierung vermieden werden.

e Fuvidenzielle Korrektheit/Prizision: Daneben gibt es Resultate von Experimentierauf-
gaben, die man theoretisch nicht herleiten kann, entweder weil zu wenig kontingente
Informationen zur Verfiigung stehen oder weil die passende Theorie nicht vorhanden
ist. Dies gilt beispielsweise fiir die ersten zwei Items der HarmoS-Aufgabe (Solarzellen)
(cf. App. A.2). Die Frage des zweiten Items (N9E84i02), wie weit eine Tischlampe von
einer Schaltung mit einer Solarzelle und einem Motor entfernt werden darf, ohne dass
der Motor aufhért zu drehen, kann nur experimentell bestimmt werden. Bei der Ko-

dierung des Resultats orientiert man sich in diesem Fall nicht an der Theorie, sondern

9Theoriebasierte Kodierung gibt es nicht nur bei der Bewertung von Mess- oder Beobachtungsergebnis-
sen, sondern auch bei der Beurteilung von Experimetieransiatzen mit Kontrollvariablen. Die Ausscheidung
einer Kontrollvariable erfolgt aufgrund von theoretischem Vorwissen iiber mogliche kausale Wirkungen.
Eine “korrekt* identifizierte Kontrollvariable ist daher immer nur im Bezug auf eine gegebene Theorie
korrekt.
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am Standard von Testmessungen, die durch “Experten” ausgefiihrt wurden. Diese Art
der Kodierung erfolgt evidenzbasiert. Typisch fiir evidenzbasierte Kodierungen ist, dass
meist nicht die “Korrektheit* der Resultate, sondern die Prizision der Messungen bzw.

Beobachtung bewertet wird.

o Technisch-praktische Korrektheit: Neben dem theoretischen Vorwissen spielt bei FEx-
perimentieraufgaben auch technisch-praktisches Wissen eine Rolle. Die Aufgabe, die
Stérke zweier Magnete mit Hilfe von Biiroklammern zu vergleichen (cf. TIMSS-Aufgabe
(Magnets), TIMSS, 1997, 21ff) wird nicht aufgrund von theoretischem Vorwissen gelost,
sondern vor allem mit Hilfe von praktischem Hintergrundwissen. Dies gilt ganz allge-
mein fiir Entwicklungsaufgaben von Messverfahren oder technische Konstruktionen, die
eine bestimmte Funktion erfiillen sollen. Die “Korrektheit eines Messverfahrens oder
einer technischen Konstruktion erweist sich im praktischen Test. Das fiir die Entwick-
lung notwendige Wissen ist jedoch nicht evidentieller oder theoretischer Natur, sondern

umfasst technisches und praktisches Wissen, das teilweise nicht explizit vorliegt.’

o Heuristische Korrektheit: Bei der Planung- und Durchfiihrung von Experimentierauf-
tragen interessiert nicht nur die “Korrektheit der Ergebnisse, sondern auch das me-
thodisch addquate Vorgehen. Erwartet wird z. B. bei Aufgaben, bei denen ein kausaler
Zusammenhang untersucht werden soll, dass Test- und Kontrollvariablen unterschieden
werden, mit den Testvariablen systematisch umgegangen wird und die Kontrollvaria-
blen konsequent kontrolliert werden (Hammann et al., 2006, 293). Bei der Beurteilung
der heuristischen Korrektheit wird das methodische Vorgehen bei einer Experimen-
tieraufgabe bewertet. Dabei wird letztlich das heuristische Wissen der Testpersonen

iiberpriift.

e Schlusslogische Korrektheit: In Experimentiertests ebenfalls bewertet wird die Fahig-
keit, gegebene Daten logisch korrekt in Bezug zu einer gegebenen Fragestellung bzw.
Hypothese zu stellen. Beispielsweise wird mit dem dritten Item (N9E23i03) der HarmoS-
Aufgabe (Solarzellen) (cf. App. A.1, S. 214ff) kodiert, ob aus den Ergebnissen korrekt
auf die Wahrheit der zu iiberpriifenden Behauptung geschlossen wird. Dabei wird das

Wissen iiber die korrekte Schlussweisen der Testpersonen gepriift.

20Woolnough und Allsop (1985, 33f) verweisen auf den enormen Stellenwert des “tacit knowledge* bei
der Entwicklung von Kompetenzen, wie sie Experten auszeichnen: “This form of learning is very important
in the development of scientists, who, through experience, 'get a feel for’ or an ’awareness of” phenomena.
When making a device, or solving a problem, they will ’know’” what material to use and which lines of
attack will work, not because they have developed a formal understanding of the properties of materials
or the contents of the problem, but because they have developed a feel for them; through experience.”
Der Begriff des tacit knowledge geht zuriick auf eine Differenzierung zwischen explizitem und implizitem
Wissen von Polanyi (1969).
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o Mathematisch-logische Korrektheit: Sofern in Experimentieraufgaben mathematische

Teilaufgaben gelost werden, wird auch mathematisch-logisches Wissen getestet.

Mit Ausnahme der evidentiellen Korrektheit beziehen sich alle vorgestellten Massstibe auf
Vorwissen, das eine Testperson zum Test mitbringt. Das theoretische, heuristische, prak-
tische und logische Vorwissen wird gebraucht, um neue vertrauenswiirdige Informationen
— Evidenz — zu erzeugen. Demgegeniiber spricht die evidentielle Korrektheit kontingentes
Wissen an, das eine Testperson erst beim Losen der Testaufgabe erwirbt. Der Erwerb
dieses Wissens macht jedoch im Wesentlichen geraden den Inhalt der zu messenden expe-
rimentellen Kompetenz aus, weshalb evidentielle Massstédbe bei der Kompetenzmessung

eine gesonderte Stellung haben.

Korrespondenz von Aufgabentypen und Kodierschemen. Nicht jeder Massstab kann bei
jeder Aufgabe sinnvoll angewendet werden. Im Gegenzug erfordern gewisse Aufgabentypen
(Prozesse) natiirlicherweise die Verwendung bestimmter Massstibe. Auf diesem Zusam-
menhang beruht die von Ruiz-Primo und Shavelson (1996) festgestellte Korrespondenz
zwischen Aufgabentypen und Kodiersystemen (Shavelson & Ruiz-Primo, 1999; Solano-
Flores & Shavelson, 1997). Die Tabelle 4.8 enthélt eine Darstellung dieser Korrespon-
denz und eine Ubersetzung in das System der oben eingefiihrten Kodiermassstibe. Die
Korrespondenz legt die Idee nahe, fiir verschiedene Aufgabentypen unterschiedliche Ko-
diersysteme zu entwickeln. Fiir Vergleichs-, Klassifikations- und Beobachtungsaufgaben
wurden Grundraster fiir Kodiersysteme entwickelt und evaluiert (Shavelson et al., 1998;
Solano-Flores, 1994; Solano-Flores et al., 1997).

Allgemeine, kompetenzunspezifische Massstibe. Neben diesen fiinf wissensspezifischen
Massstaben werden in Experimentiertests weitere kompetenzunspezifische Massstdbe an-
gewandt, die bei jeder Kodierung teils notwendigerweise, teils implizit beriicksichtigt wer-

den.

e Vollstindigkeit: Von einer Losung wird erwartet, dass sie vollstédndig ist. Einerseits sol-
len alle Antwortformate, im Sinn von Liickenformaten, bearbeitet werden (e. g. beim
ersten [tem der Balkenwaage-Aufgabe soll sowohl das Experiment in die Abbildung ein-
gezeichnet als auch der Gleichgewichtszustand der Waage mit Ankreuzen qualifiziert
werden, cf. App. A.1). Andererseits sollen inhaltliche Vorgaben in der Aufgabenstel-
lung bei der Antwort beriicksichtigt werden (wenn beispielsweise fiir die Planung eines
Experiments sowohl eine Beschreibung der Vorgehensweise als auch eine Skizze der
Experimentieranordnung verlangt werden, wird das Fehlen eines von beidem sanktio-

niert).
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Task typ* Scoring system* Massstab
Comparative investigation: Procedure-based: heuristische
“Student conducts an experiment to |...] it focuses on the scientific defen- Korrektheit

compare two or more objects on some

property.“

sibility of the procedures used by the

student to compare the objects.”

Component identification:

Evidence-based:

technisch-praktische

“Student tests objects to determine “[...] it focuses on the quality of the evi-  und evidentielle
their components or how those com- dence used to confirm or disconfirm the Korrektheit
ponents are organized.“ presence of components.*
Classification: Dimension-based: theoretische
“Student classifies objects according to  “[...] it focuses on how well the classi- Korrektheit
critical attributes to serve a practical fication system constructed uses attri-
or conceptual purpose.* butes that are relevant to the purposes

of classification.
Observation: Accuracy-based: evidentielle
“Student performs observations and/or  |...] it focuses on the accuracy of the Korrektheit

models a process that cannot be mani-

pulated.

observations performed and the models

constructed.*

Tabelle 4.8 — Korrespondenz zwischen Aufgabentyp und Kodierschema: Ubersetzung der

Korrespondenz gemiss Ruiz-Primo und Shavelson (1996)* in das Massstabsmodell; Zitate
aus Solano-Flores und Shavelson (1997, 19)

e Darstellung: Neben inhaltlichen Vorgaben werden auch formale Vorgaben gemacht, bei-
spielsweise wenn verlangt wird, Messwerte in tabellarischer Form darzustellen. Sofern
die verwandte Kompetenzdefinition nicht explizit solche Fihigkeiten beinhaltet, sollte
die Darstellungsqualitit separat kodiert und dem Arbeitsschritt <Antwort geben> zu-
geordnet werden, wie dies u. a. bei der TIMSS-Aufgabe (Solutions) gemacht wurde
(TIMSS, 1997, 43ff).

e Konsistenz: Von einer Losung wird letztlich erwartet, dass sie konsistent ist. Wider-
sprechen sich Teile einer Antwort, wird das Prinzip angewandt “In dubio contra reo®.
Der Wert einer korrekten Antwort wird durch eine weitere kontrare Antwort herabge-
setzt. Dies gilt insbesondere bei widerspriichlichen Antworten von gemeinsam kodierten
Teilfragen.

Ordinalitat polytomer und kombinierter Massstibe. Mehrstufige Kodierskalen werden

durch Verkniipfen mehrerer Kriterien erzeugt. Beziehen sich die Kriterien hierbei aus-

schliesslich auf eine Qualitidtskategorie, sprechen wir von einem polytomen Massstab. Be-

ziehen sie sich auf verschiedene Qualitdtskategorien handelt es sich um eine Kombination
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verschiedener Massstdbe. Der Unterschiede zwischen einem polytomen Massstab und einer
Kombination zeigt sich in der Art und Weise, wie die Ordinalitdt der Skalen aufgebaut
ist.

Die Stufung polytomer Massstéibe bildet eine qualitative oder quantitative Zunahme
einer Qualitdtskategorie ab (R. W. Fairbrother, 1988, 51f). Eine natiirliche Ordinalitit
liegt vor, wenn die verwandten Kriterien logisch geordnet sind. Dies gilt zum Beispiel fiir
die Kodierung der Messgenauigkeit mit Hilfe der Kriterien (K1) und (K2) (siehe Kodier-
schema in Tab. 4.9). Die Codes hingen logisch voneinander ab. Alle Antworten, die das
Kriterium (K1) erfiillen, geniigen notwendigerweise auch dem Kriterium (K2). Die Ordi-
nalitat des Kodierschemas ist daher logisch gegeben. Liegt zwischen den Massstdben keine
logische Ordnung vor, wird durch das kombinierte Kodierschema a priori eine kiinstliche
Ordnung festgelegt.

Die Stufung kombinierter Massstébe entsteht durch die Art, wie die Kriterien verkniipft
werden. Die Ordinalitit baut dabei auf dem Prinzip auf, dass eine bessere Antwort mehr
oder anspruchsvolleren Qualitétskriterien geniigt. Da Kriterien zu unterschiedlichen Qua-
litdtskategorien logisch unabhingig voneinander sind, ist die Ordinalitdt kombinierter

Massstabe stets kiinstlich. Im Folgenden werden vier Verkniipfungsarten vorgestellt und

verglichen.
Code 2 Die Messergebnisse weichen hochstens 10% von der Testmessung ab (K1).
Code 1 Die Messergebnisse weichen hdchstens 20% von der Testmessung ab (K2).
Code 0 Die Messergebnisse weichen mehr als 20% von der Testmessung ab (nicht K2).

Tabelle 4.9 — Beispiel eines polytomen Magsstabes fiir die Prizision von Messergebnissen:

Ergebnisorientierte, evidenzbasierte Kodierung mit natiirlicher Ordinalitit

Gleichwertige Verknipfung von Kriterien. In einer von Hammann et al. (2008, 68f) be-
schriebenen Papier-und-Bleistift-Aufgabe werden die Testpersonen aufgefordert, eine Un-
tersuchung zu planen, um den Einfluss von Korperaktivitit und Tageszeit auf den Blutpuls
festzustellen. Der vierwertige Massstab verkniipft folgende drei Kriterien, mit welchen die

heuristische Qualitdt der Planung beurteilt wird.

(ExpK)  Ezxperimentelle Kontrolle: Beide Testvariablen Korperaktivitdt und Tageszeit
werden einer experimentellen Kontrolle unterzogen, d. h. es werden Experi-

mente vorgeschlagen, bei welchen diese Variablen variiert werden.

(KonA)  Kontrollansatz: Bei beiden Testvariablen wird ein Kontrollansatz vorgeschla-
gen. Wihrend die eine Variable variiert wird, wird die andere Variable kon-

trolliert.
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(Verg) Vergleich: Bei beiden Testvariablen wird ein Vergleich von zwei (oder mehre-

ren) Experimenten (Messungen) gemacht.

Im verwandten Kodierschema (siche Tab. 4.10) werden die drei Kriterien gleichwertig
zu einem polytomen Massstab verkniipft. Eine natiirliche Ordnung zwischen den drei
Kriterien (ExpK), (KonA) und (Verg) ist nicht gegeben. Im Einzelfall lisst die Frage,
welches der drei Kriterien nun nicht erfiillt ist, mehrere Antworten zu. Die gleichwertige
Behandlung der drei Kriterien im Kodierschema ist daher nicht nur sinnvoll, sondern vor

allem kodiertechnisch notwendig.

Code 3 Alle drei Kriterien (ExpK), (KonA) und (Verg) erfiillt.
Code 2 Zwei von drei Kriterien (ExpK), (KonA) und (Verg) erfiillt.
Code 1 Eines von drei Kriterien (ExpK), (KonA) und (Verg) erfiillt.
Code 0 Keines der drei Kriterien (ExpK), (KonA) und (Verg) erfiillt.

Tabelle 4.10 — Beispiel eines polytomen Massstabes fiir die heuristische Korrektheit einer
Planung einer Untersuchung mit gleichwertiger Verkniipfung der Kriterien (Hammann et al.,
2008, 68).

Hierarchische Verkniipfung von Kriterien. Ein Beispiel einer hierarchischen Verkniip-
fung zweier Massstidbe stellt das Kodierschema des dritten Items der HarmoS-Aufgabe
(Balkenwaage) dar (cf. App. A.1, S. 221). Mit dem Item (N9E23i03) wird bewertet,

(SchK)  ob aus den Evidenzen in Bezug auf die Hypothese der logisch korrekte Schluss
gezogen wird (Schlusskorrektheit) und

(TheK)  ob das Resultat theoretisch korrekt ist (Theoriekorrektheit).

Die zwei Kriterien (SchK) und (TheK) werden — wie in Tabelle 4.11 beschrieben — hier-
archisch zu einem kombinierten Massstab verkniipft. Der Vorteil der hierarchischen Ver-
kniipfung von Kriterien gegniiber der gleichwertigen Verkniipfung ist, dass jeder Code nur
eine Interpretation zuldsst und daher weitergehende Analysen ermdglicht. Der Nachteil
ist, dass kiinstlich eine Hierarchie zwischen den Massstiben geschaffen wird. In diesem
Beispiel ist eine theoretisch korrekte, aber aus den Daten falsch hergeleitete Antwort
gegeniiber einer theoretisch falschen, aber aus den Daten korrekt abgeleitete Antwort

minderwertig.

Semi-hierarchische Verknipfung von Kriterien. Werden mehr als zwei Kriterien oder
polytome Massstdbe kombiniert, sind hierarchische Verkniipfungen mdglich, bei denen

bestimmte Codes mehrere Interpretationen haben. Als Beispiel dient das Kodierschema
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Code 2
Code 1
Code O

Antwort geniigt (SchK) und (TheK).
Antwort geniigt (SchK).
Antwort gentigt weder (SchK) noch (TheK).

Tabelle 4.11 - Balkenwaage-Aufgabe: Beispiel einer hierarchischen Verkniipfung zweier

dichotomer Massstébe.

zur Aufgabe (Paper Towel), die von Brown und Shavelson (1996, 26ff) ausfiihrlich be-

schrieben wird. Bei dieser Experimentieraufgabe miissen Schiilerinnen und Schiiler von

drei verschiedenen Haushaltpapieren dasjenige herausfinden, das die grosste, und dasje-

nige, das die kleinste Saugfihigkeit besitzt. Kodiert werden folgende fiinf Kriterien.

(MetA)

(MesS)

(MesA)

(MesP)

(EviK)

Addquatheit der Methode: Die verwandte Experimentiermethode eignet sich,
um die Fragestellung zu beantworten. Kodiert wird: A) Das Kriterium ist er-
filllt, B) das Kriterium ist nicht erfiillt.

Addquatheit der Messmethode: Bei den Messungen wird darauf geachtet, dass
das Testpapier mit Wasser saturiert ist. Kodiert wird: A) Die Saturierung der
Papiertiicher wird beachtet, B) bei allen Papiertiichern wird dieselbe Wasser-

menge verwendet, C) die Saturierung der Papiertiicher wird nicht beachtet.

Addquatheit der Messmethode: Die verwandte Methode, Wasser abzumessen,
ergibt korrekte Ergebnisse und ldsst einen addquaten Vergleich zu. Kodiert
wird: A) das Kriterium ist erfiillt, B) das Kriterium ist nicht erfiillt.

Sorgfalt /Prizision der Messung: Die handwerklichen Handlungen werden mit
Sorgfalt durchgefiihrt. Kodiert wird: A) das Kriterium ist erfiillt, B) das Kri-

terium ist nicht erfiillt.

FEuvidenzkorrektheit: Das Resultat ist korrekt, d. h. es entspricht den Testmes-
sungen. Kodiert wird: A) das saugfiahigste und das am wenigsten saugfihige
Papier wird korrekt identifiziert, B) mindestens das saugfihigste oder das am

wenigsten saugfihige Papier wird korrekt identifiziert.

Aus dem von Brown und Shavelson (1996, 43) vorgeschlagenen Kodierschema (siehe Tab.

4.12) wird zwar teilweise eine Hierarchie unter den fiinf Kriterien ersichtlich, zu den Codes

1, 2 und 3 gibt es jedoch mehrere Interpretationen. Die dargestellte Kodierung wird unter

dem Begriff des Procedure-based scoring bei Baxter et al. (1992) ausfiihrlich beschrieben

und evaluiert.
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(MetA) (MesS) (MesA) (MesP) (EviK)
Code 5 A A A A A
Code 4 A A A B B
Code 3 A B A A oder B B
Code 2 A C oder B A oder B B
Code 1 B oder C irrelevant A oder B B

Tabelle 4.12 — (Paper towel)-Aufgabe: Beispiel einer semi-hierarchischen Verkniipfung von

funf Massstdben.

Gewichtete Verkniipfung von Kriterien. Bei der gewichteten Verkniipfung werden Lo-
sungen von Experimentieraufgaben wie eine Klassenarbeit bewertet: Fiir jedes erfiillte
Kriterium werden Punkte vergeben, die am Schluss zusammengezihlt und mit Hilfe einer
Notenskala zu einer Gesamtnote bzw. zu einem Code “umgerechnet” werden. Diese Me-
thode erlaubt, wesentliche Kriterien stirker zu gewichten als unwichtige Kriterien. Und
sie ldsst sich sowohl auf polynome Massstdbe als auf Kombinationen von Massstaben
anwenden. Diese Art der Kodierung ist beliebt, weil sich mit ihr auf 6konomische und re-
liable Weise aus sehr vielen Kriterien ein Gesamtscore ermitteln lasst. Der Nachteil dieser
Methode ist, dass ein Code sehr viele Interpretationen zulésst und ein Riickschluss auf
einzelne Kriterien unmoglich ist. Zudem unterliegt die Gewichtung einer gewissen Belie-
bigkeit. Es stellt sich daher auch die Frage, welche Verkniipfung und welche Gewichtung
in einem konkreten Fall reliable und valide Ergebnisse gewihrleisten.

Dieser Frage geht Solano-Flores (1994) in seiner Dissertation nach. Anhand der oben
diskutierten (Paper towel)-Aufgabe vergleicht er verschiedene Arten, Kriterien zu gewich-
ten und zu einem Gesamtscore zusammenzuzihlen, und stellt diese dem so genannten
p Procedure-based scoring (siehe Tab. 4.12) gegeniiber. Seine Resultate zeigen, dass alle
Gewichtungen im Wesentlichen zu denselben hohen Verallgemeinerungskoeffizienten fiih-
ren. Verschiedene Gewichtungen produzieren jedoch unterschiedliche Score-Verteilungen.
Die Verwendung von Schiisselkriterien, von deren Beurteilung die Art der Verkniipfung
der anderen Kriterien abhéngig gemacht wird — d. h. wie und ob andere Kriterien beriick-
sichtigt werden, ergibt signifikante Unterschiede z. B. in Bezug auf die Sensitivitit der

Testergebnisse auf vorgéngige Instruktion im Unterricht.

A priori-Ordinalitit von Kodiermassstiben. Wenn in einem Test nicht nur Richtig und
Falsch gewertet, sondern auch Stufungen der Korrektheit oder Giite einer Antwort un-
terschieden werden, besteht die Gefahr, dass a priori “falsche” Progressionen geschaffen
werden. Tests bilden stets die Ordinalitit der zugrundeliegenden Kodiersysteme ab: Was

als anspruchsvollere Antwort kodiert wird, wird auch als Resultat anspruchsvoller her-
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auskommen. Problematisch sind daher Schwierigkeitsvergleiche, die auf kiinstlichen Pro-
gressionen abstiitzen. Dazu gehoren einerseits Vergleiche von Massstdben, die in einem
Kodiersystem kombiniert werden. Die in einem Kodiersystem gewidhlte Hierarchie der
Massstébe ist a priori und muss immer kritisch hinterfragt werden. Andererseits gaukeln
polytome Massstidbe zuweilen eine Progression vor, die logischerweise nicht gilt. Dies vor
allem dann, wenn eine falsche Antwort besser eingestuft wird als eine andere falsche Ant-
wort. Die Graduierung der Falschheit von Antworten erfolgt meist willkiirlich.

Bei der Analyse der Itemschwierigkeit im HarmoS-Experimentiertest (siche Kapitel 7)
werden wir die in den Kodiersystemen verwandten Massstdbe als schwierigkeitsrelevante
Itemfaktoren miteinbeziehen. Sollten sich signifikante Unterschiede der Wirkungen einzel-
ner Massstidbe ergeben, miisste mit einer zusétzlichen Analyse der Kodiersysteme geklart

werden, inwieweit die Kodierung diese Effekte erzeugt.

4.3.3 Inhaltsproblem der Messung experimenteller Kompetenz

Inhaltswissen versus Kompetenz. Das fiir den Standarddiskurs zentrale Motiv der Kom-
petenzorientierung in der Unterrichtspraxis wird in der offentlichen Meinung gemeinhin
mit der Abwertung des Fachwissens gleichgesetzt. Im entsprechenden wissenschaftlichen
Assessmentdiskurs wird jedoch deutlich gemacht, dass experimentelle Kompetenzen nur
an konkreten fachlichen Inhalten, sprich in einem fachlichen Kontext, getestet werden
konnen (Hodson, 1992; Millar & Driver, 1987). Insofern ist nicht zu befiirchten, dass
mit der Ausrichtung auf prozessurale Kompetenzen Fachinhalte im Unterricht génzlich
in den Hintergrund traten. Trotzdem wird im Modelldiskurs erwartet, dass sich Kompe-
tenzbeurteilungen von Fachwissenstests unterscheiden. Die dussere Abgrenzung der expe-
rimentellen Kompetenz ist sodann auch eine wesentliche Anforderung, die an ein valides
Kompetenzmodell gestellt wird. Unklar bleibt nun, inwieweit fachliche Inhalte bei der
Ausiibung experimenteller Kompetenzen tatsichlich eine Rolle spielen bzw. inwieweit mit
der Messung experimenteller Kompetenz Fachwissen getestet wird.

In der Fachliteratur werden verschiedene Aspekte der Abhingigkeit der Kompetenz-
beherrschung vom Inhaltswissen beschrieben. Anhand unseres Progressionsmodells (Ab-

schnitt 3.1.1) lassen sich diese Abhéngigkeiten wie folgt zusammenfassen:

e Theorieabhdangigkeit der Problemkomplexitit [P]: Ein experimentelles Problem ist stets
in einen Kontext eingebettet, dessen Inhalte die Komplexitit des Problems beeinflus-

Serl.

o Theorieabhingigkeit der Prozessqualidt [Q)[: Das Verstdndnis des in einer Aufgabe the-
matisierten Kontextes setzt ein gewisses Vor- und Hintergrundwissen voraus. Die Qua-

litdt, mit der eine Aufgabe gelost wird, hingt deshalb von der Qualitdt dieses Wissens
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ab.

e Theorieabhdingigkeit des Transferumfangs [T]: Der Transfer einer Kompetenz auf ver-

schiedene Kontexte hingt vom verfiigbaren Inhaltswissen ab.

Nachfolgend eine detaillierte Diskussion der drei Theorieabhingigkeiten.

Theorieabhdngigkeit der Problemkompleritdt. Die Abhéangigkeit von den Theorien und
Konzepten der Testperson betrifft verschiedene Teilaspekte der Problemkomplexitit, die

im Kapitel 4.3.1 diskutiert wurden.

o Abstraktheit der Kontexte: Die Einschidtzung der Abstraktheit und Fremdheit eines
Aufgabenkontextes hidngt massgeblich von den theoretischen und praktischen Vor-

kenntnissen der Testperson ab.

e Bekanntheitsgrad der Mittel: Experimentiermaterial und Instrumente konnen nur dann
zielgerichtet eingesetzt werden, wenn die Funktionen der Objekte bekannt sind. Das
Versténdnis der Funktionen bedingt die Kenntnisse von Konzepten (e. g. die Grosse,
die mit einem bestimmten Messinstrument gemessen wird) oder Theorien (e. g. um die
Wirkungsweise einer experimentellen Anordnung zu verstehen). Die Performance bei
der Planung von Manipulationsstrategien oder bei der Entwicklung von Messverfahren

héngt wesentlich von den genannten Kenntnissen ab.

o Komplexitdt und Vernetztheit: Die Anzahl relevanter Faktoren und deren Wechselwir-
kungen hiangt von der Theorie ab, die dem Problem zugrunde gelegt wird. Mangelhaftes
theoretisches Vorwissen fiihrt oft dazu, dass komplexe Aufgaben auf einfache Weise zu
16sen versucht werden. D. h. Laien sehen oft die Schwierigkeit einer Aufgabe nicht, weil

sie die komplexen Zusammenhénge nicht kennen.

Theorieabhdngigkeit der Prozessqualitdt. Die Qualitdt, mit welcher experimentelle Pro-
zesse ausgefiihrt werden, hiangt wesentlich von den Theorien und den Konzepten der
Testperson ab. Diese Abhéngigkeit der Prozessqualitit muss bei der Verwendung von

entsprechenden Kodiermassstidben berticksichtigt werden.

e Prozess des Beobachtens: Millar und Driver (1987) verweisen darauf, dass sich der Pro-
zess des wissenschaftlichen Beobachtens von alltdglichen Beobachtungsprozessen vor
allem durch die involvierten Konzepte unterscheidet. Die Qualitit einer Beobachtung
hingt daher auch von der Korrektheit der verwandten Konzepte ab. “Children’s ability
to observe involves their learning of a conceptual framework which identifies the ele-
ments of a complex situation which are scientifically 'worth observing’. Only when the

framework has been grasped is the observation possible. In fact, what we are doing in
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those science lessons where accurate observation plays a major role is not to develop
observation, but rather to train pupils in scientific observation, i.e. to help them to
come to see the situation in the way that scientists find it useful and productive to see
it (Millar & Driver, 1987, 43).

Prozess des Klassifizierens: Was fiirs Beobachten gilt, trifft auch auf den Prozess des
Klassifizierens zu. Ob eine Klassifikation wissenschaftlich ist oder nicht, hangt vor al-
lem von den verwandten Konzepten ab. Millar und Driver (1987, 43f) bringen diesen
Zusammenhang mit folgendem Beispiel auf den Punkt: “|...] pupils’ difficulties in re-
cognising the appropriate classifications for certain plants or animals |[...] reflect not a
failure of the "process’ of classifying, but an incomplete understanding, or appreciation
of the usefulness of that particular classification system which is used by scientists in

these cases.”

Prozess des Formulierens von Hypothesen: Auch das Aufstellen von Vermutungen muss
wie das Beobachten und Klassifizieren im eigentlich Sinne nicht gelehrt werden: Diese
Prozesse tun wir alle stindig. Wissenschaftliche Hypothesen unterscheiden sich von
alltdglichen Hypothesen einfach darin, dass in Ersteren wissenschaftliche Konzepte und

in Letzteren Alltagskonzepte vorkommen (Millar & Driver, 1987).

Planungen und Untersuchungen: Wie bereits im Abschnitt 3.2.3.1 aufgezeigt wurde,
hingt die Fehlerhaftigkeit einer Experimentierstrategie von der Theorie ab, von der eine
Testperson in einer konkreten Planungs- und Experimentieraufgabe ausgeht. Dies gilt
beispielsweise fiir die Untersuchung von kausalen Zusammenhéngen. Die Frage, ob eine
Variable in einem Experiment kontrolliert werden soll, hiangt davon ab, ob eine kau-
sale Wirkung dieser Variablen vermutet wird (Koslowski, 1996). Ganz allgemein spielt
die Vertrautheit mit einem Kontext fiir die Performance bei experimentellen Problem-
l6seaufgaben eine massgebliche Rolle (Millar & Driver, 1987, 48f). Eine mangelhafte
Experimentierstrategie kann daher Ausdruck von falschem oder fehlendem theoreti-
schen und konzeptuellen Wissen sein. Diese Ambiguitéit sollte bei der Verwendung

heuristischer Kodiermassstabe bedacht werden.

Datenanalyse: Ebenfalls beschrieben wurde bereits die Abhéngigkeit der Datenanalyse
von theoretischem Vorwissen (Abschnitt 3.2.3.1). Die Analyse eines Faktors, der im
Zusammenspiel mit anderen Faktoren kausal fiir einen Effekt sein konnte, fillt anders
aus je nachdem, ob der Faktor nur als notwendig oder sogar als hinreichend fiir den
untersuchten Effekt angenommen wird (Ehmer & Hammann, 2007). Dieser Einfluss der
zugrundeliegenden kausalen Modelle sollte bei der Beurteilung der Schlusskorrektheit

beriicksichtigt werden.
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Theorieabhdngigkeit des Transferumfangs. So wie die Qualitdt von Prozessen wie Pla-
nen, Untersuchen, Beobachten, Klassifizieren oder Analysieren von Daten zu einem guten
Teil vom verfiighbaren Theorie- und Konzeptwissen abhéngt, so bestimmen auch die Ver-
trautheit eines Kontextes und das dazugehorige Fachwissen den Transfer dieser Prozesse
(Hodson, 1992, 124f). Fiir Messick (1994, 19) stellt die Abhéngigkeit des Kompetenztrans-
fers vom Inhaltswissen Testentwickler vor ein Trilemma: Entweder werden Kompetenzen
kontextabhingig definiert und entsprechend gemessen?!. Oder es wird versucht, den Ein-
fluss von Inhalten zu minimieren. In diesem Fall konnen entweder moglichst “kontextarme
oder besonders kontextiibergreifende Tests entwickelt werden. Ersteres gelingt nur, wenn
auf authentische Testaufgaben wie beispielsweise Experimentieraufgaben verzichtet wird.
Letztere Variante basiert auf der Idee, die Unterschiede beim Vor- und Hintergrundwissen

der Testpersonen durch die Vielfalt von Aufgabenkontexten auszugleichen.

4.4 Modellierung kompetenzirrelevanter Itemschwierig-

keit

Eingrenzung des Begriffs der experimentellen Kompetenz. Misst man die experimentelle
Kompetenz, ist man stets mit dem Problem konfrontiert, dass die Messung durch kompe-
tenzirrelevante Schwierigkeiten der Testaufgaben verfilscht werden kann. Dies gilt ganz
allgemein fiir jede Test- und Messart, im besonderen Masse trifft dies aber auf Large-scale
Assessments zu, deren Kodierung auf Eigenrapporten basiert. Welche Schwierigkeiten als
kompetenzirrelevant gelten, hingt aber letztlich von der konkreten Kompetenzdefinition
ab. Ublicherweise wird das Erfassen des Auftrags, sprich das Text- und das Horverstiind-
nis, nicht zur experimentellen Kompetenz gezihlt. Beim Antwortgeben verhélt sich dies
anders. Je nach Auffassung wird die Fahigkeit, Messresultate in angemessener Form dar-
zustellen, als Teilkompetenz zur experimentellen Kompetenz dazu gezihlt.?? Im Folgenden
werden wir den Kompetenzbegriff derart eng fassen, dass das Erfassen der Aufgabe und
das Geben der Antwort nicht Teil der experimentellen Kompetenz sind.

Die nachfolgend vorgestellten Kategorien von Aufgabenmerkmalen und Ergebnissen
basieren allesamt auf Analysen von deutschsprachigen Papier-und-Bleistift-Aufgaben der
TIMS-Studie IIT oder von einer der drei PISA-Staffeln 2000, 2003 und 2006.

21 Diesen Weg geht man derzeit bei der Formulierung des Deutschschweizer Lehrplans.
22In den Schweizer Grundkompetenzen fiir den Fihigkeitsbereich «Fragen und untersuchen» ist die

Fahigkeit, Ergebnisse in geeigneter Form darzustellen, explizit enthalten (EDK, 2011). Dementsprechend
wurde die Darstellung der Ergebnisse beim HarmoS-Experimentiertest teilweise mit kodiert. Auch bei
den TIMS-Studien wurde die Darstellungsqualitét erfasst. Im Gegensatz zu HarmoS wurden die Codes

jedoch separat erfasst und nicht mit der Beurteilung der Experimentierfihigkeit vermengt (TIMSS, 1994).
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Itemmerkmale der Problemstruktur und der Aufgabenstellung Prenzel, Haukler, Rost und

Senkbeil (2002) unterscheiden drei Arten von Aufgabenmerkmalen:

1. Konzeptkategorien beschreiben “Merkmale der fiir das Losen der Aufgabe erforderli-

chen Wissensbasis".
2. Prozesskategorien beschreiben “kognitive Anforderungen beim Losen der Aufgabe®.

3. Aussere Aufgabenstrukturmerkmale beziehen sich auf dussere Merkmale der Aufga-
benstellung. “Sie bestimmen, wie der 'ITnput’ der Aufgabenstellung und die Art des
geforderten ’Outputs’ aussieht* (Prenzel et al., 2002, 124ff).

Im Sinne einer moglichst prazisen Klassifikation von Aufgabenmerkmalen wollen wir den

drei Merkmalsarten eine vierte hinzufiigen:

4. Innere Aufgabenstrukturmerkmale sind Merkmale der Aufgabenstellung, die weder
eine dussere Eigenschaft darstellen noch den Bezug auf eine erforderliche Wissensbasis
oder erforderliche Prozesse herstellen (e. g. die Stimulanz eines Aufgabentextes oder

der Zweck einer Information).

Konzept- und Prozesskategorien beschreiben die Struktur des zu l6senden experimentel-
len Problems. Sie gehoren daher zur Problemstruktur und nehmen Bezug auf Ursachen
fiir kompetenzrelevante [temschwierigkeiten. Die dusseren und inneren Itemmerkmale be-
treffen Strukturmerkmale der meist gedruckten Aufgabenstellung (Aufgabenstruktur). Sie
beschreiben mogliche kompetenzirrelevante Barrieren beim Aufnehmen und Mitteilen von
Informationen. Wiahrend jedoch bei Konzept- und Prozesskategorien der Bezug zu einer
Wissensbasis bzw. einer Féahigkeit offensichtlich ist, muss dieser Zusammenhang bei inne-
ren und dusseren Aufgabenstrukturmerkmalen mit Hilfe von “Hypothesen iiber psycholo-
gische Prozesse®, die das Leistungsverhalten von Schiilerinnen und Schiilern erklaren, kon-
struiert und begriindet werden (TIMSS, 2000b, 102). Zum Beispiel kann die Verwendung
des inneren Merkmals der Text-Rekurrenz, i. e. die substantivistische Ankniipfung an den
vorangehenden Satz, mit der Theorie von Kintsch und van Dijk (1978) begriindet werden
(cf. Wellenreuther, 2005, 188ff), wonach ein Text am einfachsten zu verstehen ist, wenn
neu zu erfassende Propositionen in einem Text ohne zusitzliche Uberbriickungsschliisse
mit fritheren, bereits erfassten Propositionen verkniipft werden kénnen (Kulgemeyer &
Schecker, 2007, 202). Die Bestimmung von inneren Itemmerkmalen, Konzept- und Pro-
zesskategorien erfordert eine inhaltliche Strukturanalyse der Aufgabe und erfolgt aus-
schliesslich per Expertenrating. Demgegeniiber beziehen sich dussere Itemmerkmale auf

das Vorhandensein von bestimmten Elementen in der gedruckten Aufgabenstellung (e. g.
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das Vorhandensein von Abbildungen und Grafiken in der Aufgabenstellung). Thre Bestim-
mung erfordert daher vor allem eine moglichst objektive Definition der Beurteilungskri-

terien.

4.4.1 Arbeitsschritt <Aufgabe erfassen»

Abgrenzung der Arbeitsschritte <Aufgabe erfassens und <«Problem lisens. FEine Aufgabe
zu erfassen und sie dann zu 16sen, sind nicht unabhéngige Arbeitsschritte. Dasselbe Fach-
wissen, das bendtigt wird, um eine Aufgabe zu verstehen, ist auch notwendig, um sie zu
16sen. Vordringlich ist daher zunéichst eine klare Abgrenzung der zwei Arbeitsschritte.

Die Unterscheidung der zwei Arbeitsschritte im Rahmen einer Kompetenzmessung ist
nur dann gerechtfertigt, wenn die zwei Arbeitsschritte unterschiedliche Féahigkeiten bzw.
unterschiedliches Wissen ansprechen. Fiir H. E. Fischer et al. (2003, 194) trifft dies auf
die Lesekompetenz zu, indem mit einer nicht zufriedenstellenden Lesekompetenz “die ers-
te Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Bearbeiten naturwissenschaftlicher Aufgaben nicht
gegeben ist, wie die bei PISA nachgewiesene hohe Korrelation zwischen Lesekompetenz
und den Leistungen im Bereich der naturwissenschaftlichen Grundbildung nahelegt. “Es
ist somit unerlisslich, im Zusammenhang mit naturwissenschaftlichen Aufgaben auch Le-
sekompetenz zu beriicksichtigen (H. E. Fischer & Draxler, 2007, 649).

Arbeitsschrittspezifische Itemmerkmale.  Aus einem Vergleich verschiedener Untersuchun-
gen von Itemmerkmalen mit TIMSS- und PISA-Aufgaben (TIMSS, 2000a; Kulgemeyer &
Schecker, 2007; Kulgemeyer, 2009; Prenzel et al., 2002) ergeben sich fiir uns drei Merkmals-
bereiche, die wir ausschliesslich fiir den Arbeitsschritt <Aufgaben erfassen> als relevant

erachten.

e Begriffswissen: Kenntnis von Definitionen (TIMSS, 2000a); terminologisches Wissen
(Prenzel et al., 2002). Eine Untersuchung von Schmiemann (2011) im Rahmen des
Projekts “Biologie im Kontext* zeigt auf, dass die Reprisentation von Begriffen (wis-
senschaftliche Begriffe versus Alltagsbegriffe) die Schwierigkeit von Aufgaben beein-
flusst.

o Textverstindnis: Erfassen von Textinformationen (TIMSS, 2000a) mit unterschiedli-
cher Linge (Prenzel et al., 2002), Représentationsform (kontinuierliche / diskonti-
nuierliche Texte) und unterschiedlich ausgepriagten Textbarrieren (Gliederung, Prig-

nanz(Satzbau), Stimulanz und Kohérenz) (Kulgemeyer, 2009).

o Verstindnis von Symbolsprachen. Verstandnis von formalisierten Gesetzen, symboli-
schen Zeichnungen und Diagrammen (TIMSS, 2000a); Vorhandensein von grafischen,

bildlichen und numerischen Inputs in der Aufgabenstellung (Prenzel et al., 2002).
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Empirische Resultate. Die hier wiedergegebenen Ergebnisse zu schwierigkeitserzeugen-
den Ttemmerkmalen beziehen sich ausschliesslich auf Papier-und-Bleistift-Aufgaben. Prenzel
et al. (2002) haben die Aufgaben der PISA-Staffel 2000 analysiert und einen Katalog von
Merkmalen eruiert, mit denen man die Aufgabenschwierigkeit vorhersagen kann. In Bezug
auf den Arbeitsschritt <Aufgabe erfassen> hat die Analyse folgende signifikanten Ergeb-

nisse ergeben.

1. Terminologisches Wissen: Ist terminologisches Wissen erforderlich, ist die Aufgabe

schwieriger.
it. Textldnge: Die Linge des Aufgabentextes beeinflusst die Itemschwierigkeit nicht.

1. Grafische und bildliche Inputs: Grafiken und Informationen in Bildform machen eine
Aufgabe leichter.

4.4.2 Arbeitsschritt <Antwort geben»

Abgrenzung der Arbeitsschritte <Antwort gebens und <Problem [dsen> Bei einem Testitem
gilt es zwischen zwei Aufgaben zu unterscheiden: die Aufgabe, das formulierte experimen-
telle Problem zu 16sen, und die Aufgabe, die richtige Antwort zu geben. Da bei large-scale
Assessments die Kodierung meist auf Eigenrapporten basiert, nennen wir das <Problem
16sen> die intendierte Aufgabe und das <Antwort geben» die kodierte Aufgabe. Natiirlich
wird bei jeder Testkonstruktion das Ziel verfolgt, die intendierte und die kodierte Aufga-
be optimal in Ubereinstimmung zu bringen. Dies kann jedoch prinzipiell nie vollstiandig
gelingen. Beim <Antwort geben» kénnen Fahigkeiten und Wissen ins Spiel kommen, die
beim <Problem l6sen> keine Rolle spielen. Wenn zum Beispiel eine Testperson die Ant-
wort auf eine Testfrage nicht weiss, werden bei geschlossenen Antwortformaten (Multiple
choice- und Multiple select-Formate) bestimmte Losungsstrategien wie das Raten oder
das intelligente Ausschliessen von Losungsalternativen wichtig (TIMSS, 2000b, 102). Im
Gegenzug erfordern offene Antwortformate Schreibkompetenz und zusétzliches Wissen, da

bei ausfiihrlichen Antworten meist nicht nur das Ergebnis, sondern auch der Lésungsweg
beschrieben und begriindet werden muss (TIMSS, 2000b, 102f).

Arbeitsschrittspezifische Itemmerkmale. Die in der Literatur diskutierten Itemmerkmale
zum Arbeitsschritt <Antwort geben»> beziehen sich im Wesentlichen auf zwei Aspekte einer
Antwort: der Reprisentationsform des Antwortinhalts und dem “Antwortformat* geméss
Definition von TIMSS (2000a, 102ff).?*

2Die Begriffe werden in der Literatur uneinheitlich verwendet. Was TIMSS (2000a) und H. E. Fischer
und Draxler (2007) als “Antwortformat® bezeichnen, wird bei Kulgemeyer (2009) als “Aufgabenformat
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e Reprdsentationsform: Text, grafischer, numerischer Output erfordert (Prenzel et al.,
2002)

o “Antwortformat®: geschlossene und offene Formate (Multiple choice-, Multiple select-,
Kurzsatz- und Langsatzantwort sowie Aufsatz bzw. ausfiihrliche oder erweiterte Ant-
worten) (H. E. Fischer & Draxler, 2007; Kulgemeyer, 2009; Prenzel et al., 2002; TIMSS,
2000a)

Empirische Resultate. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf zwei Untersuchungen

mit Papier-und-Bleistift-Aufgaben aus dem Bereich der Naturwissenschaften.

iv. Offenheit des Antwortformats: Testaufgaben mit offenen Antwortformaten (Kurzsatz-
wie auch Langsatzantworten) waren sowohl bei der TIMS-Studie als auch bei der PISA-
Staffel 2000 signifikant schwieriger als Aufgaben mit geschlossenem Format (Multiple
choice oder Multiple select) (Prenzel et al., 2002; TIMSS, 2000a).

v. Trennschdrfe von Antwortformaten: TIMSS-Aufgaben mit offenem Antwortformat (Kurz-
satzantworten und ausfiihrliche Antworten) wiesen eine signifikant hhere Trennschéirfe
(im Sinne der klassischen Testtheorie) auf als Aufgaben mit geschlossenem Antwort-

format (Multiple choice).

vi. Arbeitsschrittspezifische Anforderungen: TIMSS (2000b) wiesen fiir Aufgaben der TIMS-
Studie einen substantiellen Einfluss von arbeitsschrittspezifischen Anforderungen des
Arbeitsschritts <Antwort geben»> auf die Itemschwierigkeit nach. Bei Multiple-choice-
Aufgaben bzw. Aufgaben mit ausfiihrlichen Antworten werden 7 bis 19 Prozent der Va-
rianz durch separate Methodenfaktoren erklirt. Trotz dieses Befunds schliessen TIMSS
(2000b, 106): “Insgesamt dominieren jedoch Effekte des sich in allen Testaufgaben abbil-
denden generellen Fahigkeitsfaktors der mathematisch-naturwissenschaftlichen Grund-
bildung. Dies rechtfertigt die Verwendung eines Gesamtwertes unter Vernachlidssigung

des Antwortformates.”

behandelt. Wie in Kapitel 7 erlautert wird, machen wir die Unterscheidung von Liicken- und Fillformaten.
Liickenformate entsprechen mehr oder weniger den Aufgabenformaten, wie sie TIMSS (2000a) benutzt.
Mit den Fiillformaten wird der Aspekt der Form aufgenommen, in welcher der Antwortinhalt prasentiert
werden soll. Den Begriff “Antwortformat* werden wir spéter als Oberbegriff benutzen. Er umfasst Liicken-

und Fillformate.



Teil 11

Analyse eines large-scale

Experimentiertests
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Kapitel 5

Der HarmoS-Experimentiertest

5.1 HarmoS-Kompetenzmodell

Projekt HarmoS Naturwissenschaften. Im Jahr 2004 erteilte die Schweizerische Konfe-
renz der kantonalen Erziehungsdirektoren (EDK) dem Konsortium HarmoS Naturwissen-
schaften den Auftrag, gestiitzt auf ein zu validierendes Kompetenzmodell Basisstandards
in den Naturwissenschaften fiir das Ende des 2., 6. und 9. Schuljahres zu formulieren.
Im Rahmen der Validierung des HarmoS-Kompetenzmodells wurden zwischen April 2007
und Juni 2008 in der deutsch- und franzdsischsprachigen Schweiz auf allen drei Schul-
stufen sowohl Papier-und-Bleistifttests als auch Experimentiertests durchgefiihrt. Auf der
Grundlage der Testergebnisse wurden im Oktober 2008 vom Konsortium HarmoS Natur-
wissenschaften der EDK Vorschlige fiir Basisstandards unterbreitet (HarmoS, 2008). Die
Ergebnisse wurden zudem verwendet, um das HarmoS-Kompetenzmodell zu validieren
(Labudde, Metzger & Gut, 2009; Ramseier, Labudde & Adamina, 2011).

Kompetenzmodell. Tm Kompetenzmodell von HarmoS werden die Inhalte (Themenberei-
che) und die Féahigkeiten (Handlungsaspekte) als zwei separate Dimensionen behandelt.
Auf der Inhaltsachse werden fiinf facheriibergreifend formulierte Themenbereiche und auf
der Fahigkeitsachse sechs Handlungsaspekte unterschieden. Wie in der Abbildung 5.1 dar-
gestellt, resultieren aus der Uberschneidung der zwei Achsen 30 Zellen, die bei der Ent-
wicklung der Validierungstests bestmoglich durch geeignete Testaufgaben zu fiillen waren.
Die Entwicklung der Niveaus fiir die drei Zyklen erfolgt bei HarmoS ausschliesslich auf

der Achse der Handlungsaspekte.

Validierung des Kompetenzmodells. Das Kompetenzmodell wurde in zwei Schritten va-
lidiert. Zum einen wurden die nicht experimentellen Handlungsaspekte «Informationen

erschliessen», «Ordnen, strukturieren, modellieren» und «Einschitzen und beurteilen»
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Abbildung 5.1 - HarmoS-Kompetenzmodell

anhand eines Papier-und-Bleistifttests mit rund 8000 Schiilerinnen und Schiilern des 6.
und 9. Schuljahres iiberpriift. Die Validierung ergab, dass der Test mehrere Dimensionen
unterscheidet, dabei jedoch stirker die Themenbereiche als die Handlungsaspekte diffe-
renziert (Ramseier et al., 2011, 18ff).

Zum anderen wurde parallel zum HarmoS-Experimentiertest ein reduzierter Papier-
und-Bleistifttest mit 35 Aufgaben zu den oben validierten Handlungsaspekten durchge-
fiihrt. Der Vergleich der beiden Tests ergab, dass die drei nicht experimentellen Handlungs-
aspekte untereinander stirker korrelieren als mit dem experimentellen Handlungsaspekt
«Fragen und untersucheny (Labudde, Metzger & Gut, 2009, 315ff). Die Korrelationen sind
jedoch bei beiden untersuchten Schulstufen auf hohem Niveau (0.70-0.74) und iibersteigen

die Reliabilitdt der gemessenen Dimensionen (0.66-0.71).

5.2 Experimentiertest: Entwicklung, Durchfiihrung und

Auswertung

Personenstichprobe. Zwischen April und Juni 2008 wurde mit insgesamt 78 Klassen des
6. und 9. Schuljahres in der deutsch- und franzdsischsprachigen Schweiz ein stufeniiber-
greifender Experimentiertest durchgefiithrt. Dariiber hinaus wurde der Test auch in der

italienischen Schweiz bei einer Stichprobe von 6 Klassen des 9. Schuljahres eingesetzt.
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D-CH F-CH I-CH

Kantone/Regionen BE/SO ZH/SH/LU/ZG GE NE VD TI CH

6. Schuljahr 250 149 136 134 0 0 669
9. Schuljahr 261 147 0 0 286 128 822
beide Schulstufen 511 296 136 134 286 128 1491
807 556
1363

Tabelle 5.1 — Personenstichprobe des HarmoS-Experimentiertests (E08|69dfi). Abkiirzun-
gen der Sprachregionen: D-CH = deutschsprachige Schweiz, F-CH = franzdsischsprachige
Schweiz, I-CH = italienischsprachige Schweiz; Abkiirzungen der Kantone: BE = Bern, SO
= Solothurn, ZH = Ziirich, SH = Schafthausen, LU = Luzern, ZG = Zug, GE = Genf, NE
= Neuenburg, VD = Waadt, TI = Tessin.

Reprisentativitdt. Die Stichprobe ist weder hinsichtlich der Schulstufen noch hinsichtlich
der Sprachregionen reprisentativ. Die Lehrpersonen der getesteten Klassen wurden auf-
grund personlicher Bekanntschaft direkt vom Konsortium fiir eine Teilnahme angefragt.
Auf diese Weise haben eher Lehrpersonen zugesagt, die fiir das Thema Experimentieren
sensibilisiert sind und bereits im eigenen Unterricht viel experimentieren. Die Stichprobe
wird daher eher kompetenter sein als der Durchschnitt in den entsprechenden Schulstufen.
Zudem hat man sich bei der Klassenauswahl auf Schulstandorte beschrinkt, die im Ein-
zugsgebiet der beteiligten Hochschulen liegen, von wo aus die regionalen Tests organisiert
und durchgefiihrt wurden. So besteht beispielsweise die franzosischsprachige Stichprobe
des 9. Schuljahres ausschliesslich aus Schiilerinnen und Schiiler des Kantons Waadt (cf.
Tab. 5.1). Man vergleiche die Ausfithrungen im Abschnitt 8.1 (S. 163ff).

Aufgabenkonstruktion und Pilotierung. Mit der Testentwicklung wurde im Sinne von
Messick (1994, 17ff) ein beziiglich des Unterrichts authentisches Assessment angestrebt,
wobei mit den Experimentieraufgaben einerseits ein breites Spektrum an unterrichtsrele-
vanten Themenbereichen angesprochen (analog zum Experimentiertest von TIMSS, 1997,
7) und andererseits bedeutsame Lernaktivitéten initiiert werden sollten. Aus der Pilotie-
rung, die zwischen November 2007 und Januar 2008 stattfand und auf die im Kapitel 7.1
detaillierter eingegangen wird, wurden 15 Aufgaben fiir den Haupttest iibernommen. Wie
in der Tabelle 5.2 ersichtlich, wurden drei Aufgaben nur im 6. Schuljahr, sieben Aufgaben
nur im 9. Schuljahr und fiinf Aufgaben in beiden Schulstufen eingesetzt. Die 15 Aufga-
ben umfassen 145 Items, von denen rund zwei Drittel der experimentellen Kompetenz

zugeordnet werden. Die restlichen Items verteilten sich auf andere nicht experimentelle
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Themenbereiche 6. Schuljahr 6. & 9. Schuljahr 9. Schuljahr
Planet Erde Steine) (df) (Rapex) (d)

Bewegung, Energie, Taschenlampe) (df)  (Murmel) (df)

(
(
(
(

Steuerung Balkenwaage) (dfi)

Stoffe, (Schwimmen & Sinken) (d) (Tabletten) (df) (Seife) (dfi)
Stoffverinderungen (O1) (d)
Lebewesen, (Génsebliimchen) (df) (Asseln) (dfi) (Wasserpest) (d)
Lebensrdume (Laubbaume) (d)

Natur, Mensch, (Sparlampe) (d)
Gesellschaft (Solarzellen) (dfi)

Tabelle 5.2 — Aufgaben HarmoS-Experimentiertest (E08|69dfi) (d: Verwendung in der
deutschsprachigen Schweiz, f: Verwendung in der franzosischsprachigen Schweiz, i: Verwen-

dung in der italienischsprachigen Schweiz)

Kompetenzen (cf. App. B).!

Haupttest. Der Haupttest fand zwischen April und Mai 2008 statt. Die am Test betei-
ligten Schulklassen wurden von einem zwei- bis dreikdpfigen Testteam wahrend insgesamt
eines Halbtages besucht: Im 6. Schuljahr wurde der Test auf zwei Tage verteilt; im 9.
Schuljahr fand der Test an einem Tag statt. Jede Schiilerin und jeder Schiiler bearbeitete
zwei Experimentieraufgaben, jede wihrend jeweils 30 Minuten. Im 6. Schuljahr wurden
die Klassen angeleitet: Die Aufgabenstellung wurde von der Testleitung vorgelesen und
die Bearbeitungszeit wurde kontrolliert. Die 9. Klassen arbeiteten ohne Anleitung, mit
Ausnahme bei der Aufgabe (Steine), die ebenfalls vorgelesen wurde. Auf beiden Schulstu-
fen wurde fiir der Handhabung anspruchsvoller Instrumente und Gerite (e. g. Mikroskop)
bei Bedarf Unterstiitzung gegeben. Neben den zwei Experimentieraufgaben wurden von
den Schiilerinnen und Schiilern 4 bis 5 Papier-und-Bleistift-Aufgaben geltst und ein Fra-

gebogen mit Fragen zu Familie und Interessen ausgefiillt.

Kodierung. Die Testbogen wurden mit zwei Teams an der PHBern und der PH FHNW
in Basel im Juni und Juli 2008 kodiert.

!Neben den 15 Aufgaben wurden im 6. Schuljahr vier weitere Aufgaben mit insgesamt 34 Items
eingesetzt, die jedoch explizit keine praktischen Tétigkeiten erfordern. Im Rahmen der Validierung des
HarmoS-Kompetenzmodells wurden diese Aufgaben verwendet, um den Handlungsaspekt «Entwickeln
und umsetzen» zu evaluieren. Fiir die Uberpriifung des experimentellen Handlungsaspekts «Fragen und

untersucheny spielen diese Aufgaben keine Rolle (vgl. auch Labudde, Metzger & Gut, 2009).
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5.3 Itemstichprobe

1. Reduktion. Im Rahmen der Kodierung und ersten Rasch-Auswertung des HarmoS-
Experimentiertests wurden verschiedene Items gestrichen: Entweder wurden sie nicht ko-
diert oder sie wurden in andere Ttems integriert.? Dies betrifft die sechs Ttems (N9E14i06),
(N1E22i08), (N9E43i08), (N9E84i01), (N9E84i04), (N9E84i06). Die Validierung des Kom-

petenzmodells wurde somit mit insgesamt 173 [tems gerechnet.

Erweiterung. Fiir die Zwecke dieser Arbeit wurden zwei [tems beziiglich der Schulstufen
gesplittet. Dies betrifft die Items (N1E43i02) und (N1E43i03), die sich in Bezug auf die
gedruckte Aufgabenstellung in einem fiir unsere Analyse der Itemschwierigkeit wesentli-
chen Punkt unterscheiden. Aus den zwei Items wurden vier Items gemacht: (N6E43i02)
(N9E43i02) sowie (N6E43i03) und (N9E43i03).

Basisstichprobe.  Aus der urspriinglichen Stichprobe von 145 Items erhalten wir aufgrund
der Reduktion und Erweiterung 141 Items, welche die Basisstichprobe fiir unsere Auswer-

tungen bilden. Diese Basisstichprobe ist im Appendix B vollstindig wiedergegeben.

2. Reduktion. Fir unsere Analysen musste die Itemstichprobe auf die experimentellen
Items reduziert werden. Die Aufgabe (Rapex) ist wenig experimentell im naturwissen-
schaftlichen Sinn und enthélt nur drei Messitems, die fiir unsere Zwecke wenig passend
sind. Die 12 Items dieser Aufgabe wurden deshalb in unseren Auswertungen nicht bertick-
sichtigt. Weiter wurden alle nicht experimentellen Items aus der Basisstichprobe heraus-
gestrichen. Nach dieser zweiten Reduktion bleiben 96 Experimentieritems iibrig, die wir
im Weiteren als die vollstindige Itemstichprobe (E08|69dfi|V) bezeichnen.

5.4 Fragebogen

Die Beantwortung des Fragebogens durch die getesteten Schiilerinnen und Schiiler war
fakultativ. Die Personenstichprobe des Fragebogens ist deshalb kleiner als die Stichprobe
des Experimentiertests (man vergleiche die Tabellen 9.1 und 8.1). Die Itemmenge des
Fragebogens wird im Weiteren mit der Abkiirzung (Q08|69dfi) bezeichnet.

’Diese Itemreduktion wurde von Prof. Dr. Erich Ramseier vorgenommen.
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Kapitel 6

Test-Analysen

6.1 Fragestellung

Das HarmoS-Kompetenzmodell unterscheidet fiir den Handlungsaspekt «Fragen und un-
tersucheny fiinf Teilaspekte (cf. Tab. 6.1). Einige Teilaspekte wie «Fragen und Hypothe-
sen formuliereny» beziehen sich auf Teilprozesse des experimentellen Problemlosens. An-
dere wiederum beschreiben bestimmte Aufgabentypen wie das «Bewusst wahrnehmen»

(Harmo$S, 2008, 46). Bei der Entwicklung der Experimentieraufgaben wurden Teilaufga-

Teilaspekte von «Fragen und untersuchen»

«Bewusst wahrnehmen»

«Fragen, Probleme und Hypothesen aufwerfen»

«Erkundungen, Untersuchungen und Experimente planen, durchfiihren und auswerten»
«Geeignete Instrumente, Werkzeuge und Materialien auswéhlen und verwenden»

«Uber Ergebnisse und Untersuchungsmethoden nachdenken»

Tabelle 6.1 — HarmoS-Kompetenzmodell: Teilaspekte des Handlungsaspekts «Fragen und

untersucheny

ben gemiss den Teilaspekten differenziert und als separate Items kodiert. Es stellt sich
die Frage, ob dem Experimentiertest eine durch die Teilaspekte geprigte mehrdimensio-
nale Struktur unterliegt, die Teilprozesse oder Aufgabentypen differenziert. Zum Vergleich
interessiert die Differenzierung der Themenbereiche, da versucht wurde, mit den Experi-
mentieraufgaben die Themenbereiche des HarmoS-Kompetenzmodells moglichst gut ab-

zudecken:

1.1. Unterscheidet der HarmoS-Experimentiertest beziiglich der Teilprozesse zwischen

verschiedenen Dimensionen?
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«Frage/Hyp.» «Plan.» «Durchf.» «Ausw.» «Refl.»
(E08]69d)
3 10 (16) 30 (12) 19 6
allgemeine experimentelle Kompetenz
1D-Modell «Frage/Hyp. & Plan. & Durchf. & Ausw. & Refl.»
96
2D-Teil- rein kognitive Teilprozesse manipulative Teilprozesse
prozess- «Frage/Hyp. & Plan. & Ausw. & Refl.» «Durchf.»
modell 38 58
3D-Teil- prospektive Teilprozesse retrospektive Teilprozesse manipulative Teilprozesse
prozess- «Frage/Hyp. & Plan.» «Ausw. & Refl.» «Durchf.»
modell 13 95 58

Tabelle 6.2 — Itemanzahl der verschiedenen Teilprozessmodelle der vollstdndigen Item-
stichprobe (E08|69d|V); Frage/Hyp.: Fragen/Hypothesen, Plan.: Planung, Durchf.: Durch-

fihrung, Ausw.: Auswertung, Refl.: Reflexion

1.2. Unterscheidet der HarmoS-Experimentiertest beziiglich der Aufgabentypen zwi-

schen verschiedenen Dimensionen?

1.3. Unterscheidet der HarmoS-Experimentiertest beziiglich der Themenbereiche zwi-

schen verschiedenen Dimensionen?

In den nachfolgenden drei Abschnitten werden wir die obigen Fragen beantworten, indem
wir verschiedene Dimensionsmodelle — so genannte Teilprozessmodelle, Aufgabentypen-

modelle und Themenbereichmodelle — untersuchen und vergleichen.

6.2 Teilprozessmodelle

Itemstichprobe. Fiir die Dimensionsanalysen werden wir uns auf die deutschsprachigen
Items (E08|69d|V) der im Abschnitt 5.3 beschriebenen vollstdndigen Itemstichprobe be-
schranken.

Die 96 Items der vollstandigen Stichprobe verteilen sich, wie der Tabelle 6.2 (erste zwei
Zeilen) zu entnehmen ist, auf die fiinf Teilprozesse «Frage und Hypothese formuliereny,
«Untersuchung planen», «Untersuchung durchfiihrens, «Daten auswerten» und «Untersu-
chung reflektieren». Grundsétzlich bezieht sich jedes Item auf einen Teilprozess. 28 Items
werden jedoch zwei Teilprozessen zugeordnet (Zahlen in Klammern), wobei entweder die
Prozesse «Planung» und «Durchfiihrung» oder die Prozesse «Durchfiihrungy» und «Aus-
wertung» zusammen in einem Item vorkommen. Der Schwerpunkt der Itemstichprobe

liegt beim Manipulieren und Experimentieren (Teilprozess «Durchfiihren»), weshalb wir
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«Frage/Hyp. & Plan.
& Durchf. & Ausw. & Refl.»
«Frage/Hyp. & Plan. M = 0.350 (0.024)
& Durchf. & Ausw. & Refl.» Rel = 0.583 (EAP/PV)

Tabelle 6.3 — 1D-Modell der vollstédndigen Itemstichprobe (E08]/69d|V): Mittelwert der
Fahigkeitsparameter M, EAP/PV-Reliabilitidt der Dimension Rel

«Frage/Hyp. & Pla.

«Durchf.»
& Ausw. & Refl.»
«Frage/Hyp. & Plan. M = 0.354 (0.028) 0,86
r=0.
& Ausw. & Refl.» Rel = 0.553 (EAP/PV)
M = 0.357 (0.022)
«Durchf.»

Rel = 0.561 (EAP/PV)

Tabelle 6.4 — 2D-Teilprozessmodell der vollstandigen Itemstichprobe (E08|69d|V): Korre-
lation r, Mittelwert der Fahigkeitsparameter M, EAP/PV-Reliabilitdt der Dimension Rel

diesen Teilprozess in der Dimensionsanalyse auch separat betrachten werden. Nur verein-
zelt sind Items dem Formulieren von Fragen und Hypothesen und dem Reflektieren von

Untersuchungen gewidmet.

Modelle. Dem eindimensionalen Grundmodell werden wir zwei weitere Modelle gegen-
tiberstellen (cf. Tab. 6.2). Mit einem zweidimensionalen Modell soll untersucht werden, ob
die manipulativen Ttems, welche das Hantieren mit Experimentiermaterial erfordern, eine
andere Teilkompetenz ansprechen als die rein kognitiven Items. In einem dreidimensiona-
len Modell werden die kognitiven Items weiter aufgeteilt in prospektive Teilprozesse, die
einer Manipulation vorangehen, und retrospektive Teilprozesse, die einer Manipulation

nachfolgen.

Resultate. Fiir alle drei Modelle wurden separate Rasch-Analysen mit dem Programm
ConQuest Version 2.0 geméiss Wu, Adams, Wilson und Haldane (2007) gerechnet. Die
Analysen ergeben sowohl fiir das zwei- als auch fiir das dreidimensionale Modell durch-
wegs sehr hohe Korrelationen zwischen den Dimensionen (> 0.95), dies bei ungeniigenden
EAP/PV-Reliabilitit der Dimensionen (< 0.56) (cf. Tab. 6.3, 6.4 und 6.5).

Der Modellvergleich anhand der drei informationstheoretischen Masse AIC, BIC und
CAIC ergibt fiir das zweidimensionale Modell die kleinsten Werte (Masse geméss Rost,
2004a, 339ff). Wie aus der Tabelle 6.6 ersichtlich, sind die Unterschiede der Modellfits

gering.
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«Frage/Hyp. & Plan.» «Durchf.» «Ausw. & Refl.»

«Fr Hyp. M = -0.252 (0.025

age/Hyp ( ) r =0.951 r =0.957
& Plan.» Rel = 0.518 (EAP/PV)

M = 0.451 (0.022)
«Durchf.» r = 0.990
Rel = 0.544 (EAP/PV)

«Ausw. M = 0.426 (0.029)
& Refl.» Rel = 0.541 (EAP/PV)

Tabelle 6.5 — 3D-Teilprozessmodell der vollstandigen Itemstichprobe (E08|69d|V): Korre-
lation r, Mittelwert der Fahigkeitsparameter M, EAP /PV-Reliabilitdt der Dimension Rel

AIC! BIC? CAIC?
1D-Modell* 14324 14468 14627
2D-Teilprozessmodell® 14273 14419 14580
3D-Teilprozessmodell® 14278 14427 14591

Tabelle 6.6 — Vergleich der verschiedenen Teilprozessmodelle anhand der Informationsmasse

AIC, BIC und CAIC

Diskussion.

Das zweidimensionale Modell fittet die Daten am besten, das eindimensio-

nale Modell am schlechtesten. Die Unterschiede der Informationsmasse sind gering und

die zusatzlichen Dimensionen der mehrdimensionalen Modelle bringen keinen brauchba-

ren Nutzen. Die Korrelationen zwischen den Dimensionen sind durchwegs sehr hoch,

weshalb die Dimensionen statistisch nicht unterschieden werden kénnen. Der HarmoS-

Experimentiertest misst Teilprozesse nicht im Sinne von Teilkompetenzen. Dieses Resultat

war aufgrund des gewdhlten Testansatzes mit vollstdndigen, meist alle Teilprozesse umfas-

senden Experimentieraufgaben auch zu erwarten. Die Teilprozesse wurden zwar separat

kodiert, die Codes sind jedoch nicht unabhéingig voneinander. (cf. Tab. 6.2).

LAIC = —2log(L) + 2n,
2BIC = —2log(L) + log(N)n,
3CAIC = —2log(L) + log(N)n, + n,

1Devianz: —2log(L) = 14006, Parameteranzahl: n, = 159, Personenstichprobe: N = 807

®—2log(L) = 13951, n, = 161, N = 807
6—21og(L) = 13950, n, = 164, N = 807
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6.3 Aufgabentypenmodelle

Itemstichprobe.  Wie in der Tabelle 6.7 (erste Zeile) ersichtlich, wird jedem Item einer der
fiinf Aufgabentypen (Beobachtung machen), (Zusammenhénge untersuchen), (Objekte
vergleichen), (Einfache Messung machen) und (Effekte herstellen) zugeordnet (cf. Tabelle
7.5). Die Verteilung der Aufgabentypen auf die Items ist gleichméssiger als die Verteilung

der Teilprozesse.

Modelle. Das eindimensionale Grundmodell wird mit einem zwei- und einem dreidimen-
sionalen Modell (cf. Tab. 6.7) verglichen. Beim zweidimensionalen Modell werden Aufga-
ben unterschieden, bei denen die Schiilerin bzw. der Schiiler eine passive Rolle (Beobach-
tungen /Klassifikationen) und eine aktive Rolle (Untersuchungen, Vergleiche, Messungen
oder Herstellungen mit manipulativen Anteilen) gegeniiber der Natur einnimmt. Im drei-
dimensionalen Modell werden die aktiven Aufgaben in rein analysierende Aufgabentypen

und Aufgaben mit synthetisierenden Anteilen aufgeteilt.

Resultate. Fiir alle drei Modelle wurden separate Rasch-Analysen gerechnet. Diese erge-
ben fiir beide mehrdimensionalen Modelle hohe Korrelationen zwischen den Dimensionen
(0.66-0.74). Die EAP/PV-Reliabilitat ist teilweise sehr tief (0.33-0.56) (cf. Tab. 6.8, 6.9).

Die beiden mehrdimensionalen Modelle erreichen praktisch den gleichen Fit mit den
Daten (cf. Tab. 6.10). Das zweidimensionale Modell differenziert schlechter zwischen den
Dimensionen, erreicht aber bessere Reliabilitdaten. Im Vergleich zu den mehrdimensionalen

Modellen schneidet das eindimensionale Modell deutlich schlechter ab.

Beob. Unters. Vergl. Mess. Herst.
Eosgoayy (BeoP)  (Umters)  (Vergl)  (Mess) (Fersi)
21 24 11 14 26
(Beob. & Unters. & Vergl. & Mess. & Herst.)
1D-Modell 96
passive Rolle aktive Rolle
2D-Aufgaben-
(Beob.) (Unters. & Vergl. & Mess. & Herst.)
typenmodell
21 75
passive Rolle aktiv-analysierende Rolle aktiv-synthetisierende Rolle
3D-Aufgaben-
(Beob.) (Unters. & Vergl.) (Mess. & Herst.)
typenmodell
21 35 40

Tabelle 6.7 — Itemanzahl der verschiedenen Aufgabentypenmodelle der vollsténdigen
Itemstichprobe (E08|69d|V); Beob.: Beobachtung, Unters.: Untersuchung, Vergl.: Vergleich,
Mess.: Messung, Herst.: Herstellung
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(Unters. & Vergl.

(Beob.)
& Mess. & Herst.)
M = 0.338 (0.018)
(Beob.) r = 0.738
Rel = 0.376 (EAP/PV)
(Unters. & Vergl. M = 0.359 (0.026)
& Mess. & Herst.) Rel = 0.550 (EAP/PV)

Tabelle 6.8 — 2D-Aufgabentypenmodell der vollstandigen Itemstichprobe (E08|69d|V): Kor-
relation r, Mittelwert der Féhigkeitsparameter M, EAP/PV-Reliabilitdt der Dimension Rel

(Beob.) (Unters. & Vergl.) (Mess. & Herst.)

M = 0.338 (0.019)
Rel = 0.331 (EAP/PV)

(Beob.) r=0.719 r = 0.704

M = 0.266 (0.024)
Rel = 0.411 (EAP/PV)

(Unters. & Vergl.) r = 0.664

M = 0.437 (0.029)

(Mess. & Herst.)
Rel = 0.409 (EAP/PV)

Tabelle 6.9 — 3D-Aufgabentypenmodell der vollstandigen Itemstichprobe (E08|69d|V): Kor-
relation r, Mittelwert der Féhigkeitsparameter M, EAP/PV-Reliabilitdt der Dimension Rel

AIC BIC CAIC
1D-Modell* 14324 14468 14627
2D-Aufgabentypenmodell” 14258 14404 14565
3D-Aufgabentypenmodell® 14256 14404 14568

Tabelle 6.10 — Vergleich der Aufgabentypenmodelle anhand der Masse AIC, BIC und CAIC

Diskussion. Die Modellanalyse deutet eine mehrdimensionale Struktur des HarmoS-
Experimentiertests an, die auf der Unterscheidung von Aufgabentypen basiert und zu-
mindest zwischen Aufgaben unterscheidet, die eine aktive Rolle, und solchen, die eine
passive Rolle der Testpersonen erfordern. Das Resultat steht im Einklang mit der Tat-
sache, dass es im Gegensatz zu den Teilprozessen zwischen den Aufgabentypen praktisch
keine Itemabhéngigkeiten gibt. Relativiert wird das Ergebnis durch die einseitige Vertei-
lung von Aufgabentypen auf die Schulstufen. Beobachtungs- und Klassifizierungsaufgaben

wurden typischerweise vorwiegend im 6. Schuljahr eingesetzt.

7_2log(L) = 13936, n, = 161, N = 807
8 _2log(L) = 13928, n, = 164, N = 807
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6.4 Themenbereichmodelle

Itemstichprobe. Die Items der vollstdndigen Stichprobe verteilen sich geméss Tabelle
6.11 auf die im vorangehenden Kapitel vorgestellten fiinf HarmoS-Themenbereiche. Der
Bereich “Planet Erde* (PE) wird als einziger Themenbereich von nur einer Experimentier-
aufgabe abgedeckt. Fiir unsere Analyse werden die sechs Items dieser Aufgabe mit mecha-
nischem Kontext (Bewegung auf schiefer Ebene) zusammen mit den Items des Bereichs
“Natur, Mensch, Gesellschaft® (NMG) mit elektrischem Kontext in den Themenbereich
“Bewegung, Energie, Steuerung®* (BES)integriert.

Modelle. Mit dem dreidimensionalen Modell wird die Struktur der Grundfdcher Phy-
sik, Chemie und Biologie iibernommen. Alternativ wird ein reduziertes zweidimensionales
Modell gerechnet, bei dem den mechanischen und elektrischen Themen (Physik) die stoff-
lichen und biologischen Themen (Chemie, Biologie) gegeniibergestellt werden (cf. Tab.
6.11).

Resultate. Die Korrelationen zwischen den physikalischen und den nicht physikalischen
Themenbereichen sind {iberraschend tief (0.45-0.53) (cf. Tab. 6.12 und 6.13). Die EAP/PV-
Reliabilitdt sind schwach.

Beide mehrdimensionalen Modelle erreichen vergleichbare Modellfits, die deutlich bes-
ser sind als der Fit des eindimensionalen Modells (cf. Tab. 6.14).

PE BES NMG St LL
(E08(69d|V) -
6 29 15 21 25
Physik & Chemie & Biologie
1D-Modell 96
Physik: Chemie & Biologie:
2D-Themenbereichmodell “Bewegung, Kraft, “Stoffe &
Energie, Steuerung" Lebewesen, Lebensrdume*
50 46
Physik: Chemie: Biologie:
3D-Themenbereichmodell “Bewegung, Kraft, “Stoffe“  “Lebewesen, Lebensrdume*
Energie, Steuerung"
50 21 25

Tabelle 6.11 — [temanzahl der verschiedenen Themenbereichmodelle der vollstindigen Item-
stichprobe (E08]69d|V); PE: Planet Erde; BES: Bewegung, Energie, Steuerung; NMG: Natur,
Mensch, Gesellschaft; St: Stoffe; LL: Lebewesen und Lebensrdume
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“Stoffe & Lebewesen,

Lebensraume*

“Bewegung, Kraft,

Energie, Steuerung*

“Bewegung, Kraft, Energie, M = 0.431 (.031) - — 0.490

Steuerung* Rel = 0.495 (EAP/PV)

M = 0.307 (.023)

“Stoffe & Lebewesen,
Rel = 0.405 (EAP/PV)

Lebensraume*

Tabelle 6.12 — 2D-Themenbereichmodell der vollstindigen Itemstichprobe (E08|69d|V):
Korrelation r, Mittelwert der Féhigkeitsparameter M, EAP /PV-Reliabilitat der Dimension

Rel

“Bewegung, Kraft, “Lebewesen,

. “Stoffe

Energie, Steuerung* Lebensrdume*

“Bewegung, Kraft, M = 0.431 (.031)
. r = 0.459 r =0.527
Energie, Steuerung® Rel = 0.499 (EAP/PV)
M = 0.133 (.030)
“Stoffet r=0.847
Rel = 0.374 (EAP/PV)

“Lebewesen, M = 0.436 (.018)
Lebensrdume* Rel = 0.350 (EAP/PV)

Tabelle 6.13 — 3D-Themenbereichmodell der vollstdndigen Itemstichprobe (E08/69d|V):
Korrelation r, Mittelwert der Fahigkeitsparameter M, EAP/PV-Reliabilitdt der Dimension

Rel

AIC BIC CAIC
14324 14468 14627
14202 14348 14509
14197 14446 14510

1D-Modell*
2D-Themenbereichmodell’

3D-Themenbereichmodell'’

Tabelle 6.14 — Vergleich der Themenbereichmodelle anhand der Masse AIC, BIC und CAIC

9_2]og(L) = 13880, n, = 161, N = 807
10_9]og(L) = 13869, n, = 164, N = 807
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Diskussion. Von allen untersuchten Modellen passen die Themenbereichmodelle am bes-
ten zu den Daten. Die Fitmasse erreichen beim 2D- und 3D-Modell die tiefsten Werte (cf.
Tab. 6.14). Aufgrund der optimalen Korrelation zwischen physikalischen Themen und
chemisch-biologischen Themen ist das zweidimensionale Modell zu bevorzugen. Dies be-
deutet, dass der Transfer zwischen “physikalischen* Kontexten und “nicht physikalischen®
Kontexten nur gering ist.

Die Situation des Experimentiertests ist somit vergleichbar mit der Situation beim
HarmoS-Papier-und-Bleistifttest 2007, mit welchem die nicht experimentellen Handlungs-
aspekte validiert wurden. Der Papier-und-Bleistifttest differenziert namlich hauptséch-
lich zwischen den Themenbereichen und praktisch nicht zwischen den Handlungsaspekten
(Ramseier et al., 2011, 19).
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Kapitel 7
Item-Test-Analysen

Dieses Kapitel ist der Analyse von schwierigkeitserzeugenden Merkmalen der im HarmoS-
Experimentiertest verwandten Experimentieraufgaben gewidmet. Die Fragestellung der
Analyse wird durch konkrete Probleme bei der Aufgabenentwicklung begriindet, die im
Abschnitt 7.1 erldutert werden. Im Abschnitt 7.2 wird das Kodiersystem vorgestellt, mit
dem die Einfliisse der vier Bearbeitungsschritte <Aufgabe erfassen», <Problem loseny»,
<Antwort geben» und <Losung kodieren> auf die Itemschwierigkeit unterschieden und se-
parat modelliert werden. Die Ergebnisse der Modellierung und die Diskussion folgen im
Abschnitt 7.3.

7.1 Fragestellung

Schwierigkeitsreduzierende Korrekturen von Experimentieraufgaben. An gute Experimen-
tiertests werden besonders hohe Anforderungen gestellt. Wie jeder standardisierte Test
sollten Experimentiertests Schiilerleistungen reliabel, objektiv und valide messen. Je nach
Zweck und Kontext eines Tests kénnen die klassischen Validitidtskriterien der Inhalts-
Vorhersage- und Konstruktgiiltigkeit um entsprechende Kriterien (Baker et al., 1993; Linn
et al., 1991; Stebler et al., 1998) erweitert bzw. zu umfassenden Dimensionen von Zielkri-
terien ausgebaut (e. g. assessment development dimensions in Solano-Flores & Shavelson,
1997) oder auf der Ebene von Teilkriterien ausdifferenziert (Miller & Linn, 2000) werden.
Die Zielkriterien konnen sich gegenseitig ausschliessen oder sich derart bedingen, dass bei
der Aufgabenentwicklung eine Priorisierung von Kriterien notwendig ist (Solano-Flores
& Shavelson, 1997). Bei der Konstruktion der HarmoS-Experimentieraufgaben wurden
verschiedene Zielkriterien (Z.01 - Z.13) beriicksichtigt (Labudde, Metzger & Gut, 2009,

315ft), von denen folgende dreizehn als prioritiar behandelt wurden.

2.01  Anforderungsniveau: Das Anforderungsniveau der Aufgaben sollte auf die schwéchs-

ten Schiilerinnen und Schiiler der jeweiligen Schulstufe ausgerichtet sein, damit

121
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2.02

2.03

7.04

2.05

7.06

2.07

2.08

2.09

2.10

Z.11

7.12

7.13

der Test auf dem Niveau von Basisstandards gut differenziert.

Testdauer: Die Experimente sollten in 30 Minuten eigensténdig bearbeitet werden

konnen.

Inhalts- Validitdt: Die Aufgaben sollten die Teilkompetenzen des Handlungsaspekts
«Fragen und untersuchen» hinreichend abdecken (cf. Tab. 6.1; HarmoS, 2008, 46).

Curriculums-Validitdt: Die Aufgaben sollten die Themenbereiche des HarmoS-
Kompetenzmodells, die aufgrund einer vergleichenden Analyse der kantonalen
Lehrpléane der Schweiz festgelegt wurden, hinreichend abdecken (Szlovak, 2005;
HarmoS, 2008, 67f).

Authentizitdt: Die Aufgaben sollten authentische Experimentiersituationen im
Unterricht darstellen und zu einem gewissen Grad auch die Unterrichtspraxis wi-
derspiegeln, z. B. wenn bekannte Experimentiertechniken wie das Mikroskopieren

beriicksichtigt werden.

Stufeniibergreifender Vergleich: Es sollten Aufgaben entwickelt werden, die in bei-

den Schulstufen (6. und 9. Schuljahr) eingesetzt werden konnen.

Vorwissen: Die erfolgreiche Bearbeitung der Aufgaben sollte moglichst wenig

schulisches Vorwissen erfordern.

Innovation und Offenheit: Die Aufgaben sollten fiir die Praxis fachdidaktisch
innovative Inputs liefern und Vorbildfunktion haben. Aus diesem Grund sollten

u. a. vor allem offene Aufgabenstellungen entwickelt werden.

Bedeutsamkeit: Die Aufgaben sollten fiir die Schiilerinnen und Schiiler interessan-

te und bedeutsame Inhalte thematisieren.
Ethik: Die Aufgaben sollten ethisch vertretbar sein.

Praktikabilitat: Das Experimentiermaterial sollte moglichst einfach und handlich

sein.

Sicherheit und Funktionstiichtigkeit: Die Experimente sollten unabhingig von

Ort, Zeit und Testsituation ungefihrlich sein und zuverlissig funktionieren.

Finanzieller Aufwand: Die Experimente sollte kostengiinstig angefertigt werden

konnen.
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Die Zielkriterien hatten in verschiedenen Phasen der Aufgabenentwicklung unterschiedlich

viel Gewicht. Wahrend man sich bei der Erstentwicklung massgeblich an den Zielkrite-

rien Z.03 bis Z.13 orientierte, wurden bei der Uberarbeitung der Aufgaben die ersten

zwei Kriterien enorm wichtig. Die Aufgabenentwiirfe erwiesen sich in der Pilotierung als

zu anspruchsvoll und mussten iiberarbeitet werden. Unter der Vorgabe der Testzeit wur-

den die Aufgaben auf zweierlei Weise vereinfacht. Einerseits wurden kompetenzrelevante

Schwierigkeiten reduziert, indem individuell das <Problem l6sen> mit diversen Korrek-

turmassnahmen (kompetenzrelevante Korrekturen: rK.01 - rK.11) vereinfacht wurde.

rK.01

rK.02

rK.03

rK.04

rK.05

rK.06

rK.07

rK.08

rK.09

rK.10

rK.11

Aufgabenumfang: Aufgaben wurden gekiirzt, wobei individuell Teilaufgaben zu
bestimmten Teilkompetenzen weggelassen wurden (e. g. besonders Aufgaben zur
reflexiven Teilkompetenz «Uber Ergebnisse und Untersuchungsmethoden nach-

denken» erwies sich in der Pilotierung allgemein als zu schwierig).

Komplexitit: Problemstellungen wurden vereinfacht, indem die Anzahl der Va-

riablen und Verkniipfungen reduziert wurden.

Abstraktheit: Statt abstrakte Konzepte bzw. wissenschaftliche Begriffe wurden

alltdgliche, konkrete Konzepte bzw. Begriffe verwendet.

Vorwissen: Erforderliches Vorwissen wurde reduziert oder es wurde im Aufgaben-

stamm vorgegeben.

Qualitative statt quantitative Messungen: Anstelle quantitativer Messungen wur-

den qualitative Vergleiche gewihlt.

Mathematisierung: Mathematische Auswertungen der Messungen wurden vermie-

den.
Offenheit: Aufgaben wurden weniger offen formuliert.
Strukturiertheit: Aufgaben wurden starker strukturiert.

Zielklarheit: Die Ziele (gesuchten Antworten) wurden klarer umschrieben, indem
mehr konkrete Vorgaben gemacht wurden, i. e. die Antwortinhalte wurden vor-

strukturiert.
Ezperimentiermaterial: Das notwendige Experimentiermaterial wurde reduziert.

Manipulationsstrategien: Experimentierauftrige wurden derart umformuliert, dass

komplizierte Manipulationsstrategien vermieden werden konnten.
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Es wurden auch kompetenzirrelevante Schwierigkeiten reduziert mit Korrekturen (kom-
petenzirrelevante Korrekturen: iK.01 - iK.05), die jeweils die Arbeitsschritte <Aufgabe

erfassen> und <Antwort gebens betrafen.

iK.01  Begrifflichkeit: In der Aufgabenstellung wurden Fachbegriffe und Fremdworter
durch Alltagsbegriffe ersetzt (e. g. 7, 7).

iK.02  Grammatik: Aufgabentexte wurden gekiirzt und grammatikalisch vereinfacht (e.

g. Anzahl Nebensitze und Satzkonstruktionen wie Konditionalsétze).

iK.03  Inhaltsformate: Inhaltliche Informationen im Aufgabenstamm wurden in einfa-

cheren Formaten prasentiert.

iK.04  Antwortformate: Es wurden geschlossene Liickenformate gewihlt, die weniger an-
spruchsvolle Fiillformate zulassen (e. g. Markieren, Stichwort-Antworten, Zeich-

nen).

iK.05  Kombination von Antwortformaten: Mit Hilfe von kombinierten Antwortformaten
wurde versucht, die Validitét der Eigenrapporte zu erhéhen (Labudde, Metzger
& Gut, 2009, 315f).

Die schwierigkeitsreduzierende Wirkung der bei jeder Aufgabe individuell gemachten Kor-
rekturen wurde durch wiederholte Pilotierung in der von Solano-Flores und Shavelson
(1997) beschriebenen zyklischen Weise {iberpriift und in diesem Sinne letztlich auch “ve
rifiziert“. Unklar bleibt dabei, welche dieser Korrekturen tatsdchlich ursdchlich fiir die

erzielten Vereinfachungen der Aufgaben sind.

Schwierigkeitsrelevante Aufgabenmerkmale. Die Erfahrung der Aufgabenentwicklung bei
HarmoS gibt Anlass zur begriindeten Hypothese, dass gewisse der oben genannten Kor-
rekturen fiir Experimentieraufgaben allgemein schwierigkeitsreduzierend wirken. D. h. es
gibt ein Set von allgemeinen schwierigkeitsrelevanten Aufgabenmerkmalen &, (2= 1, ...
m), die durch diese Korrekturen verindert werden, und eine Funktion f, welche die Item-
schwierigkeit o; eines beliebigen Items ¢ € I funktional mit dessen Merkmalsauspragungen
&.(i) (2= 1, ... m) verkniipft.

Vie I 3¢ mit (z € Z) und eine Funktion f : 0; = f(&1(7), ...&n (7). (H.1)

Im Hinblick auf eine statistische Uberpriifung der Hypothese (H.1) wird der vermutete
funktionale Zusammenhang linearisiert, wobei fiir jedes Merkmal £, ein dazugehoriges
Gewicht x, angenommen wird, das die Stiarke der schwierigkeitsinduzierenden Wirkung
beschreibt.

— FE(0), (i) = +szsz )+ OE(i)) + .+ O(En(@)?)  (H2)
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Der folgende Abschnitt ist der Entwicklung eines Systems von Aufgabenmerkmalen {£,}.c
gewidmet, das zwei Zwecke erfiillen soll: Erstens soll mit dem Merkmalsystem die Ttem-
schwierigkeit der deutschsprachigen Experimentieraufgaben modelliert werden. Zweitens
soll mit dem Merkmalsystem die schwierigkeitsreduzierende Wirkung der Korrekturen
(rK.01-rK.11, iK.01-iK.05) erkldrt werden. Da in den Tests jeweils nur die Endversion
einer Aufgabe getestet wurde, kann der isolierte Effekt einer Korrektur anhand der Test-
daten nicht untersucht werden. Wegen der geringen Anzahl eingesetzter Items ist zudem
die Anzahl der Merkmale, die statistisch untersucht werden kénnen, eingeschrinkt. Es ist
daher grundséatzlich nicht méglich, anhand der vorliegenden Testdaten die Wirkung aller

Korrekturen zu analysieren.

Fragen. Zusammenfassend sollen folgende vier Forschungsfragen beantwortet werden:

2.1. Lasst sich die Itemschwierigkeit des HarmoS-Experimentiertests anhand eines

Systems von Itemmerkmalen modellieren?

2.2. Konnen schwierigkeitsinduzierende Anforderungen eruiert werden, die fiir die ex-
perimentelle Kompetenz relevant sind? Inwieweit lassen sich Einfliisse der Kor-

rekturen erkennen, die bei der Aufgabenentwicklung verwendet wurden?

2.3. Konnen dariiber hinaus schwierigkeitsinduzierende Anforderungen eruiert wer-
den, die fiir die experimentelle Kompetenz nicht relevant sind? Inwieweit lassen
sich Einfliisse der Korrekturen erkennen, die bei der Aufgabenentwicklung ver-

wendet wurden?

2.4. Inwieweit eignet sich der HarmoS-Experimentiertest als Messinstrument expe-
rimenteller Kompetenz? Inwieweit misst er kompetenzrelevante und -irrelevante

Féhigkeiten?

7.2 HarmoS-Experimentiertest (E08|69d): Modellierung

der Itemschwierigkeit

7.2.1 Entwicklung eines Systems schwierigkeitsrelevanter Item-

merkmale

Beim HarmoS-Experimentiertest wird mit verschiedenen Aufgabentypen und unterschied-
lichen Teilprozessen ein breites Themenfeld abgedeckt. Die Items sind sowohl in Bezug
auf die Aufgabenstellungen als auch in Bezug auf die Kodierschemen sehr heterogen, dies

u.a. als Folge der erwihnten Korrekturmassnahmen. Neben manipulativ-experimentellen
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Items, die praktische Handlungen mit Experimentiermaterial erfordern, und rein kogni-
tiven “Experimentier“-Items, die im Rahmen eines Papier-und-Bleistift-Tests verwendet
werden konnten, gibt es auch Anwendungs- und Theorie-Items, die nicht zur Messung ex-
perimenteller Kompetenz benutzt werden. Eine Zusammenstellung aller kodierten Items
findet sich im Appendix B.

Die fiir unsere Zwecke benutzten Aufgabenmerkmale beziehen sich bis auf vier Merkma-
le auf einzelne Items. Das Merkmal {Aufgabentyp} wird nur den Testlet-Items zugeordnet.
Die drei Merkmale zu den Manipulationsstrategien werden nur manipulativen Items zu-
geordnet, bei denen praktische Handlungen geplant, getitigt oder reflektiert werden. Da
sich die betrachteten Merkmale auf drei verschiedene Ttemgruppen beziehen, werden wir

schliesslich auch drei Analysen vornehmen (cf. Kapitel 7.3).

Entwicklung des Merkmalsystems. Bei der Entwicklung des Merkmalsystems haben wir
folgende Punkte beriicksichtigt. Man vergleiche auch die schematische Darstellung der
Struktur des entwickelten Merkmalkatalogs in Abbildung 2.1 auf S. 7.

i. Aufgabenelemente: Eine Experimentieraufgabe umfasst den Testbogen, das Experi-
mentiermaterial und das Kodierschema. Die analysierten Aufgabenmerkmale bezie-

hen sich daher jeweils auf eines der drei Aufgabenelemente.

1. Arbeitsschritte: Bei der Entwicklung des Merkmalsystems wurde darauf geachtet, dass
alle vier Arbeitsschritte <Aufgabe erfasseny, <Problem l6sen>, <Antwort geben» und

<Losung kodieren> beriicksichtigt sind.

1t Progressionsdimensionen: Ebenso wurde darauf geachtet, dass die drei Progressions-

dimensionen [A,P,Q)] beriicksichtigt werden.

w. Korrekturmassnahmen: Angestrebt wurde ein Merkmalsystem, das zu jeder Korrek-
turmassnahme (rK.01-rK.11,iK.01-iK.05) auf Seite 124 ein korrespondierendes Auf-

gabenmerkmal enthalt.

v. Literatur: Weiter wurden in der Literatur beschriebene Aufgabenmerkmale auf den

HarmoS-Experimentiertest adaptiert und iibernommen.

vi. Aufgabenstrukturmerkmale versus Problemstrukturmerkmale: Die Kodierung von Auf-
gaben erfolgt analog zur Unterscheidung von Prenzel et al. (2002, 125) zwischen
“formalen Aufgabenmerkmalen“ und “kognitiven Anforderungen®: Einerseits werden
“Oberflaichenmerkmale der Aufgabenstellung und des Experimentiermaterials be-
schrieben, andererseits wird die “Tiefenstruktur eines Problems analysiert. Wir un-
terscheiden daher zwischen Merkmalen der Aufgabenstruktur (e. g. Textlédnge, gram-

matische Satzstruktur, Darstellungsformaten von Informationen, Antwortformaten
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etc.), welche die inneren und &usseren Merkmale der Aufgabenstellung beschreiben,
und Merkmale der Problemstruktur (e. g. Problemoffenheit, Zielklarheit, Strukturiert-
heit), welche die innere Problemstruktur betreffen. In aller Regel werden Aufgaben-
strukturmerkmale den Arbeitsschritten <Aufgabe erfassen> und <Antwort geben» zu-
geordnet, wihrend die Charakterisierung der Arbeitsschritte <Problem 16sen> und das

<Losung kodieren> eine Analyse der Problemstruktur benétigt (cf. Abs. 4.4).

Dichotome oder metrische Variablen: Geplant ist eine multilineare Regressionsanalyse
der Ttemschwierigkeit mit einem Satz von Aufgabenmerkmalen wie er u. a. bei Prenzel
et al. (2002, 129ff) beschrieben wird. Hierfiir werden entweder rein metrische oder
— im Falle von nicht metrischen Skalen — dichotome Variablen (Dummy-Variablen)
benotigt. Wir werden ausschliesslich dichotome Variablen benutzen. Metrische Masse,
die sich meist auf dussere Aufgabenmerkmale beziehen, werden wir hierfiir vorgéingig

dichotomisieren.

Monotoniebedingung: Die Skalen der Aufgabenmerkmale werden so gewdhlt, dass
durch das Zusammenfassen von zwei [tems zu einem Summenitem die Merkmalswerte
nicht kleiner werden. Mit dieser Monotoniecannahme werden wir einerseits der Ver-
mutung gerecht, dass mit zunehmendem Aufgabenumfang eine Aufgabe nicht leichter
wird. Wichtig wird diese Pramisse jedoch bei der spiteren Testlet-Bildung von ab-

héngigen Items (cf. Kap. 7.3.5).

Zirkuldre Entwicklung: Ob sich ein Merkmal eignet, um Testaufgaben zu klassifi-
zieren, entscheidet sich letztlich erst bei der Kodierung. Die Experimentieraufgaben
wurden daher bereits wihrend der Entwicklung des Merkmalsystems mehrmals pilot-

kodiert, wobei nach jeder Kodierung das Merkmalsystem angepasst wurde.

Reduktion des Merkmalsystems: Aufgrund der beschrinkten Anzahl von 96 Expe-
rimentieritems darf das Merkmalsystem einen gewissen Umfang nicht iiberschrei-
ten. Eine Reduktion moglicher Aufgabenmerkmale musste daher vorgenommen wer-
den. Hierfiir wurden in einem ersten Schritt Teilsysteme von Merkmalen, die sich
auf jeweils ein Arbeitsschritt <Aufgabe erfassen>, <Problem losen>, <Antwort ge-
ben> und <Losung kodieren> beziehen, separat analysiert und reduziert. In einem
zweiten Schritt wurden die verbleibenden Merkmale zu einem System zusammenge-

zogen und nochmals analysiert.
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7.2.2 System kompetenzirrelevanter Itemmerkmale

Analyse der Aufgabenstruktur

Informationsformate. Die Analyse der inneren und &dusseren Aufgabenstruktur bauen

wir auf einer Analyse der Informationsformate der Aufgabenstellung auf. Dabei gehen

wir vom Prinzip aus, dass jedes Element der Aufgabenstellung (Satz, Tabelle, Abbildung

etc.) Informationen enthélt, die einem bestimmten Hauptzweck dienen. Wir unterscheiden

sieben Zwecke, die entsprechend sieben Typen von Informationsformaten definieren. Es

gilt zu beachten, dass die Analyse der Aufgabenstellung mit Hilfe von Informationsfor-

maten nicht nur dussere Aufgabenmerkmale betrifft, sondern auch Bewertungen iiber die

innere Problemstruktur einschliesst. Wir werden daher spéiter Informationsformate auch

benutzen, um Merkmale der inneren Problemstruktur zu definieren.

C/D:

P/T:

Inhaltsformate C enthalten fiir die Aufgabe relevante naturwissenschaftliche In-
halte wie Fakten, Zusammenhénge, Definitionen, Bezeichnungen. Disktrationsfor-

mate D sind Inhaltsformate, die fiir die Aufgabe irrelevante Inhalte enthalten.

Antwortformate A sind freie Stellen in der gedruckten Aufgabenstellung (freie
Flachen zwischen den Texten, leere Zeilen, Liicken im Text, leere Zellen in einer
Tabelle, leere Diagramme, Abbildungen oder leere Felder zum Ankreuzen etc.),
die von der Testperson mit ihren Antworten gefiillt werden. Diese Stellen werden
von uns daher auch als Lickenformate L bezeichnet. Ein Liickenformat struktu-
riert die Antwort mehr oder weniger vor und gibt die Darstellungsart der Antwort
vor (Texte, Zeichnungen, Markierungen, Graphen etc.). Die Darstellungsart der

Antworten bezeichnen wir im Weiteren als Fiillformat F.

Bei Testaufgaben, deren Kodierung ausschliesslich auf dem Eigenrapport der
Testperson beruht, gilt es zwischen der intendierten Aufgabe und der kodierten
Aufgabe zu unterscheiden. Die intendierte Aufgabe enthilt das von den Test-
konstrukteuren intendierte, zu lésende naturwissenschaftliche Problem. Aus der
Beschreibung dieses Problems, die mit Hilfe von Problemformaten P erfolgt und
die auch motivationale Aspekte enthalten kann, wird meist nicht klar, was denn
letztlich der Inhalt der gesuchten Antwort ist. Die zweite Aufgabe fiir die Testper-
son besteht also darin, herauszufinden, mit welchen Inhalten und Fillformaten
die Liickenformate zu fiillen sind. Informationseinheiten, die den Inhalt und das
Fiillformat der gesuchten Antwort beschreiben, bezeichnen wir als Aufgabenfor-
mat T.

Im Gegensatz zu Papier-und-Bleistift-Aufgaben enthalten Hands-on-Tests hiufig

Anweisungen oder Tipps zum Vorgehen beim Experimentieren und zur Verwen-
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dung und Handhabung des Experimentiermaterials. Mit diesen Vorgaben wird
der Losungsweg vorstrukturiert, weshalb wir sie als Strukturierungsformate S be-
zeichnen. Nicht jede Strukturierung ist jedoch fiir die Problemlésung gleich rele-
vant. Hinweise wie “Lese zuerst den Text in der Informationsbox, bevor du mit
Experimentieren beginnst werden als wenig relevant und daher als nur schwache
Strukturierung gewertet. Die Anweisung “Fiihre zwei Experimente durch® wird

hingegen als relevant und demzufolge als starke Strukturierung erachtet.

O: Orientierungsformate O enthalten Angaben, die den Zweck anderer Informati-

onsformate erkliren (e. g. Uberschriften wie “Deine Aufgaben®).

M: Motiwationsformate M stellen die Aufgabe in einen iibergeordneten, fiir die Lo-

sung der Aufgabe aber unerheblichen Bedeutungskontext.

Abgrenzung der Informationsformate. Bei der Kodierung der Formate ist man mit einem
doppelten Abgrenzungsproblem konfrontiert. Vor der Kodierung stellt sich das Problem,
die Linge der Informationsformate festzulegen. Je nachdem, ob man einen grammatika-
lisch abgeschlossenen Satz oder jeden Teilsatz als Einheit nimmt, ergibt die Formatanalyse
ein anderes Ergebnis. Man muss sich die Frage stellen, ob man Abbildungen, Tabellen oder
Diagramme als ein Format betrachtet oder in mehrere sinnvolle Teilformate zerlegt. Die
Festlegung der Formatlinge erfolgt a priori aufgrund von Praktikabilitatsiiberlegungen.
Fiir unsere Zwecke wurden bei Texten grammatikalische Sétze als Informationseinheiten
kodiert. Tabellen, Abbildungen und Diagramme wurden ebenfalls je als eine Informati-
onseinheit behandelt.

Das zweite Problem ergibt sich bei der Kodierung. Nicht immer kann einem Informati-
onsformat ein eindeutiger Zweck zugeordnet werden. Oft erfiillen Formate mehrere Zwecke
(e. g. Aufgabenformate sind immer auch zu einem bestimmten Grad Problemformate).
In diesen Fillen wurden bei unserer Kodierung einer Informationseinheit zwei Formate

zugeordnet. Mehr als zwei Formate wurden in keinem Fall kodiert.

Formatanalyse der Aufgabenstellung. Die Formatanalyse erfolgt in mehreren Schritten,
die am Beispiel des Aufgabenstamms (N1E23i00) und der ersten drei Items (N1E23i01-
03) der Aufgabe (Balkenwaage) erldutert werden. Die Kodierung dieser Items ist in der
Abbildung 7.1 als Auszug einer EXCEL-Tabelle dargestellt. Im Folgenden werden die
Codes Spalte fiir Spalte erklart.
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Abbildung 7.1 - Formatanalyse am Beispiel des Aufgabenstamms (N1E23i00) und der

ersten drei Items (N1E23i01-03) der Aufgabe (Balkenwaage)
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e Zuallererst wird die gedruckte Aufgabenstellung in zusammenhéngende informations-
tragende Elemente, so genannte Formate (e. g. Sétze, Titel, Abbildungen, Tabellen,
Diagramme, Antwortliicken in der gedruckten Aufgabenstellung etc.) zerlegt und die
Formate werden dem natiirlichen Lesefluss nach geordnet (Spalte “Inhaltsformate ge-

druckte Aufgabenstellung®).

e Dann wird jedem Format ein Zweck zugeordnet, d. h. es wird der Formattyp bestimmt
(Spalte {I-Typ}).

e Anhand der Reihenfolge und der Anzahl der Formattypen wird zuerst der Struktur-
code, dann die Itemmerkmale {I-Anz} und {I-Sep} bestimmt (cf. Ausfithrungen auf
S. 134).

e Zusitzlich werden fiir jedes Item die Anzahl Sitze {I-Sét}, Anzahl Teilsdtze {I-Tei},
die Differenz von Anzahl Teilsdtzen und Sétzen {IDTei} sowie die Anzahl Worter
{I-Wor} berechnet.

e Im Weiteren werden die einzelnen Formattypen C/D, P, T, A(L/F) qualifiziert. Bei
den Inhaltsformaten wird die Darstellungsart {C-Art} und die Anzahl Worter {C-
Wér} erhoben.

e Bei den P- und T-Formaten wird die Haufigkeit (Anzahl) dieser Formate bestimmt:
{P-For}, {T-For}.

e Bei den Strukturierungsformaten wird festgehalten, wie viele relevante Strukturie-

rungen in einem Item vorkommen: {SrFor}.

e Zuletzt werden bei jedem Aufgabenformat A das Liicken- und das Fiillformat be-
stimmt: {L-Art}, {F-Art}.

Samtliche dusseren Aufgabenmerkmale, die aus der Formatanalyse resultieren, sind in der
Tabelle 7.1 aufgelistet.

Begriindung der Formatanalyse. Grundsétzlich lassen sich mit einer Formatanalyse be-
liebig viele I[temmerkmale konstruieren, fiir die es keinen Zusammenhang mit der Item-
schwierigkeit gibt. Die Verwendung eines Itemmerkmals muss daher mit einer plausiblen
Hypothese begriindet werden, die diesen Zusammenhang erklart. Es besteht also der Be-

darf einer allgemeinen Begriindung der Formatanalyse.
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Format Merkmal Beschreibung

alle {I-Typ} Formattyp: M, O, C/D, P/T, S, A
{I-Anz} Anzahl unterschiedliche Formattypen
{I-Sep} Anzahl Separationen zwischen zwei Formaten des gleichen Typs
C/D,S,P/T, A
{I-Sat} Anzahl Sitze
{L[-Tei} Anzahl Teilsdtze
{IDTei} Teilsatzdifferenz: Anzahl Teilsdtze abziiglich die Anzahl Sétze
{I-Wér} Anzahl Worter (Textlange)
C/D {C-Art} Darstellungsart: Text (TEX), Abbildung (ABB), Tabelle (TAB),

Diagramm (DIA), Formeln (FOR)
{C-Wor} Anzahl Worter (Lénge des Formats)

| {P-For} Anzahl Problemformate
T {T-For} Anzahl Aufgabenformate
S {S-Art}* Art des Strukturierungsformats: relevant, irrelevant
{SrFor}* Anzahl relevanter S-Formate
A {L-Art} Typ des Liickenformats: Multiple choice (MuC), Mulitple select

(MuS), zu ergénzende Abbildungen (Abb), zu ergdnzende Tabellen
(Tab), zu erginzende Diagramme (Dia), Liickentexte (LuT), leere
Zeilen (LeZ) und leere Flichen (LeF)

{F-Art} Typ des Fiillformats: Markieren (mar), Zeichnen (zei), in einem
Diagramm Darstellen (dar), Benennen mit Stichworten (ben), Be-

schreiben mit Text (bes)

Tabelle 7.1 - Formatanalyse: Beschreibung der Aufgabenstrukturmerkmale: Die mit * ge-

kennzeichneten Merkmale beschreiben kompetenzrelevante Anforderungsaspekte.

e Arten von C-Formaten: Wie im Abschnitt 7.1 dargelegt wurde, griinden kompetenzirre-
levante Itemschwierigkeiten in Anforderungen an die Lese- und Mitteilungskompetenz
einer Testperson, die anderes Wissen und andere Féhigkeiten erfordert als beim Ex-
perimentieren und Problemlésen benétigt werden. Mit Blick auf die Lesekompetenz
zéhlen dazu das Versténdnis unterschiedlicher Informationsarten (Texte, Schemata,
Formeln, Diagramme, Abbildungen etc.) und notwendige terminologische Kenntnisse
(cf. S. 100ff). Das Vorhandensein einer bestimmten Art eines Inhaltsformats {C-Art}
gibt Aufschluss dariiber, welches Verstindnis und welche Wissensbasis das Erfassen
der Aufgabe bedingt.

o Arten von F-Formaten: Wer ein Sprachsystem nicht versteht, kann sich auch nicht in

diesem Sprachsystem ausdriicken. Insofern hidngt die Mitteilungskompetenz von der
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Lesekompetenz ab. Ob Lese- und Mitteilungskompetenz sich parallel entwickelnde Fa-
higkeiten im Sinne von Einhaus (2007, 172) sind, die psychometrisch nicht zu unter-
scheiden sind, kann hier nicht beantwortet werden. Es ist jedoch plausibel, Lesen und
Schreiben eines Sprachsystems als vorerst unterscheidbare Fihigkeiten anzunehmen,
auch wenn beide Kompetenzen auf teils dieselbe Wissensbasis zuriickgreifen. Wir ge-
hen also davon aus, dass das Verstehen einer Abbildung einer Experimentiersituation
und das Zeichnen derselben Situation unterschiedliche Anforderungen an eine Testper-
son stellen. Die Unterscheidung des Fiillformats {F-Art} ist daher begriindet.

Arten von L-Formaten: Es ist empirisch belegt, dass das <Antwort geben» signifikant
durch die Offenheit des Antwortformats (Sind inhaltliche Vorgaben gemacht?) beein-
flusst wird (cf. Abs. 4.4.2). Die Offenheit wird durch das Liickenformat {L-Art} erfasst.
Es gilt zu beachten, dass die F- und L-Formate nicht unabhéngig voneinander sind: Z.

B. verlangt das Liickenformat {leere Zeilen} unbedingt das Fiillformat {Beschreiben}.

P- und T-Formate: Experimentieraufgaben sind keine Routineaufgaben, die durch eine

13

einfache Frage der Art “Wie gross ist ... 7 —i. e. also durch ein einziges T-Format —
hinreichend erklart wird. Bei Experimentieraufgaben miissen unvorbereitete praktische
Handlungen der Testperson initiiert werden. Dies gelingt nur mittels Versuchsbeschrei-
bungen, Handlungsanweisungen und Erlduterungen, die iiber den Sinn und Zweck des
Experiments aufklaren. P-Formate, die das zu l6sende experimentelle Problem um-
und beschreiben, ohne die letztlich gesuchte Antwort anzusprechen, sind daher typisch
fiir Experimentieraufgaben. Zuweilen besteht sogar eine grosse Diskrepanz zwischen
dem Lésen des experimentellen Problems und dem Geben der richtigen Antwort. Die

Unterscheidung der zwei Formate ist deshalb begriindet.

S-Formate: S-Formate strukturieren die Problemloseprozesse, indem sie Vorgaben zum
Losungsweg machen (meist fiir das praktische Vorgehen beim Experimentieren). Sie
schrinken den Experimentiersuchraum fiir die Testperson ein, was die Hypothese be-
griindet, dass der Einsatz von S-Formaten eine Aufgabe leichter macht. Im Extremfall
einer Kochrezept-Aufgabe mit verschwindendem Experimentiersuchraum enthlt die
Aufgabenstellung hauptsichlich S-Formate. Dies gilt jedoch nicht fiir alle S-Formate.

“l strukturiert zwar die Hand-

Eine Anweisung der Art “Read ALL directions carefully
lungen der Testperson, ist aber letztlich inhaltlich irrelevant fiir die Losung. Wir unter-
scheiden daher zwischen irrelevanten und relevanten S-Formaten, wobei wir das Vor-

handensein von relevanten S-Formaten {SrFor} kodieren.

Textlinge: Die Lange der Aufgabenstellung hat sich bei Papier-und-Bleistift-Tests als

! Anweisung aus der Plastiline-Aufgabe des TIMSS-Experimentiertests (Labudde & Stebler, 1999, 27)
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nicht relevant fiir die Schwierigkeit der Aufgabe erwiesen (cf. Abs. 4.4.1). Um einen
Vergleich mit Experimentieraufgaben herzustellen, erfassen wir die Textlange der Auf-
gabenstellungen in Form der Anzahl Worter {I-Wor}. Die Textldnge des inhaltlichen

Inputs erfassen wir ebenfalls als Anzahl der Worter in C-Formaten {C-Wor}.

e Satzbau: Um das Lesen von Texten zu erleichtern, darf der Text weder zu hypotaktisch
(hoher Anteil an untergeordneten Nebensétzen) noch zu parataktisch (niedriger An-
teil an untergeordneten Nebensitzen) sein. Empfohlen wird “eine Balance, also weder
ein zu parataktischer noch ein zu hypotaktischer Satzbau“ (Kulgemeyer, 2009, 40).
Angestrebt werden soll ein mittlerer Nebensatzquotient (= Anzahl Sitze / Anzahl Ne-
bensitze). Der Nebensatzquotient ist jedoch kein extensives Itemmerkmal, das bei der
Bildung von Summenitem die Monotoniebedingung erfiillt. Als Ersatz wahlen wir die
Teilsatzdifferenz, d. h. die Differenz aus Anzahl Teilséitze und Anzahl Sétze:

{IDTei} = {I-Sat}-{I-Tei}.

o “Struktur” der Aufgabenstellung: Schreibt man die Abfolge der Formattypen innerhalb
einer Aufgabenstellung auf, reduziert Blocke von Mehrfachnennungen desselben Typs
und streicht unwesentliche Orientierungsformate, erhilt man den Strukturcode der Auf-
gabe, also so etwas wie die Struktur der Aufgabenstellung. Ein Vergleich der Struk-
turcodes der ersten drei Items der HarmoS-Aufgabe (Balkenwaage) (Abb. 7.1), der
HarmoS-Aufgabe (Solarzellen) (cf. App. A.2) und der Tabletten-Aufgabe des TIMSS-
Experimentiertests (Labudde & Stebler, 1999, 30) zeigen Ahnlichkeiten und Unter-
schiede der Aufgabenstellungen. Als gemeinsame Regelméissigkeit fillt z. B. auf, dass

jede Teilaufgabe mit einem Antwortformat abgeschlossen wird.

(HarmoS:Balkenwaage): CPCP,CSTA,ATA, ...
(HarmoS:Solarzellen): CPCS,SCPSTA PTA, ...

(TIMSS:Tabletten): CSP,STA,STA,TA, ...

Um die “Homogenitét” der Aufgabenstellung zu erfassen, kodieren wir zu jeder Teilant-
wort (= Sequenz im Strukturcode zwischen zwei A-Formaten) die Anzahl der verschie-
denen Formattypen {I-Anz} und die Anzahl der Wiederholungen desselben Typs {I-
Sep} (cf. Tab. 7.2) . Eine Wiederholung eines Formattyps innerhalb einer Teilantwort
zeigt sich daran, dass dasselbe Format separiert vorkommt. Wir gehen von der Vermu-
tung aus, dass kohdrentere Aufgabenstellungen — also solche mit weniger Formattypen

— einfacher zu verstehen sind.
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Aufgabe Stamm 1. Item 2. Item 3. Item
H S Strukturcode  CPCP CSTA A TA
armoS:
I-An 2 4 1 2
(Balkenwaage) { “
{I-Sep} 2 0 0 0
u S Strukturcode ~ CPCS  SCPSTA PTA
armosS:
I-Anz 3 5 3
(Solarzellen) { /
{I-Sep} 1 1 0
TIMSS Strukturcode CSp STA STA TA
' LA 3 3 3 2
(Tabletten) {I-Anz}
{I-Sep} 0 0 0 0

Tabelle 7.2 — Struktur der Aufgabenstellungen: Harmos-Aufgaben (Balkenwaage) und
(Solarzellen) und TIMSS-Aufgabe (Tabletten) im Vergleich

Homogenitit von Aufgabenstellungen. Die Formatanalyse erdffnet nebst der Konstruk-
tion von Aufgabenmerkmalen auch die Mdoglichkeit, Testaufgaben zu vergleichen. Die
Tabelle 7.2 deutet an, wie aus den Strukturcodes die Homogenitét von Aufgabenstellun-
gen in einem Test beurteilt werden kann. Der Vergleich der Strukturcodes zeigt, dass der
HarmoS-Experimentiertest im Vergleich zum TIMSS-Experimentiertest sehr heterogen

ist.

Itemmerkmale zu den Arbeitsschritten <Aufgabe erfassen> und <Antwort ge-

ben>

Reduktion und Dichotomisierung der Itemmerkmale. Mit der Formatanalyse koénnen
prinzipiell unzihlig viele metrische Merkmale konstruiert werden, die in irgendeiner Wei-
se fiir die Beschreibung von Aufgabenstellungen sinnvoll sein kénnen. Dies birgt fiir die
Analyse die Gefahr von exotischen Merkmalen, die nur Einzelfille beschreiben, oder un-
begriindeten Metriken. Fiir die Analyse von kompetenzirrelevanten Itemschwierigkeiten
musste die Fiille der vorgestellten Merkmale daher reduziert und die einzelnen Merkmale
im Hinblick auf die Regressionsanalyse dichotomisiert werden. Hierbei wurde wie folgt

vorgegangen.

e Reduktion von Einzelfillen: Merkmale, die bei weniger als 8% der Items (i. e. acht
Items) vorkommen, wurden entweder in der Analyse nicht berticksichtigt (e. g. Merkmal
{Liickentext} oder {tabellarischer Input}) oder mit anderen Merkmalen zusammenge-
legt (e. g. die Merkmale {MuC} und {MuS} wurden aufgrund inhaltlicher Uberlegungen

zum Merkmal {MuCS} zusammengefasst).

e Dichotomisierung der metrischen Merkmale: Die metrischen Merkmale wurden mit
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Hilfe eines Mediansplits dichotomisiert. In wenigen Fillen wurde aufgrund inhaltlicher
Uberlegungen von diesem Split abgewichen und entweder nach dem Schema “vorhan-
den / nicht vorhanden“ (e. g. {P-For}) oder nach einem vom Median abweichenden
Grenzwert gesplittet (e. g. {T-For}). Die dichotomisierten Variablen wurden mit dem

Suffix “-dic” gekennzeichnet.

o Reduktion korrellierender Merkmale: Die Hauptkomponenten-Faktorenanalyse mit den
verbliebenen Merkmalen ergab, dass sieben Merkmale {I-Anz-dic}, {I-Sét-dic}, {I-Tei-
dic}, {IDTei-dic}, {I-Wor-dic}, {C-Wér-dic} und {C-Art-TEX} zusammen auf einem
Faktor laden, der im weitesten Sinne den “Umfang” der Aufgabenstellung beschreibt.
Deshalb wurde auf die Verwendung der Merkmale {I-Sét-dic}, {I-Tei-dic}, {C-Wor-dic}

verzichtet.

Aus der Merkmalsreduktion resultiert ein Set von 17 dichotomen Variablen (Dummy-
Variablen), die sechs Merkmale des Arbeitsschritts <Aufgabe erfassen> und drei Merkmale
des Arbeitsschritts <Antwort geben> erfassen (cf. Tab. 7.3).

7.2.3 System kompetenzrelevanter Itemmerkmale
Itemmerkmale zum Arbeitsschritt <Problem l6sen>

{ Teilprozesse} und {Aufgabenumfang}. Mit dem dichotomen Itemmerkmal {Auf-Umf-
dic} wird erfasst, ob ein Item mehrere Teilprozesse umfasst. Die Unterscheidung der Teil-
prozesse erfolgt in Anlehnung an das idealisierte Aufgabenmodell (siehe Tab. 3.2) anhand
des in der Tabelle 7.4 dargestellten Rasters.

{Aufgabentypen}. In Analogie zu den von Ruiz-Primo und Shavelson (1996) entwickelten
Aufgabentypen (cf. Tab. 4.8) haben wir die in sich abgeschlossenen Testlet-Aufgaben ge-
méss dem in der Tabelle 7.5 dargestellten Raster in fiinf Typen eingeteilt. Die Typologie
gibt das Resultat der in der Pilotierungsphase des Experimentiertests vorgenommenen
Vereinfachungen der Aufgaben wider (cf. Abs. 7.1): Im Test nicht vertreten sind z. B.
Aufgaben, wo der kausale Zusammenhang dreier oder mehrerer Variablen untersucht und
ein Kontrollansatz erforderlich wird. Dafiir gibt es viele Testlet-Aufgaben, bei denen es
um die Messung einer einzelnen Variablen geht. Damit solche Aufgaben nicht allzu re-
zeptartig werden und der experimentelle Anspruch gewéhrleistet bleibt, wurde entweder
der Messprozess offen gestaltet — i. e. die Testpersonen miissen zwischen alternativen
Messmethoden auswéihlen oder selber ein Messverfahren entwickeln — oder die Messung
beinhaltet die Herstellung eines bestimmten Effekts, der handwerklich-technische Prazi-
sion erfordert.

Das Merkmal {Aufgabentyp} bezieht sich sinnvollerweise auf ganze Aufgaben. Wir
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Formatanalyse Regressionsanalyse
Merkmal Skala Wertebereich Dummy-Variable Split
<Aufgabe erfassen>
{I-Anz} metrisch 06 {I-Anz-dic} 0-3]|4-6
{I-Sep} metrisch  0-5 {I-Sep-dic} 0]1-5
{I-Sat} metrisch 112 — —
{L[-Tei} metrisch  1-18 — —
{IDTei} metrisch 06 {IDTei-dic} 0-2|3-6
{I-Wér} metrisch  9-206 {I-Wor-dic} 0-50]|51-206
{C-Art} nominal TEX, ABB, {C-Art-TEX} —
TAB {C-Art-ABB} —
{C-Waor} metrisch  0-73 — —
{P-For} metrisch  0-2 {P-For-dic} 0]1-2
<Antwort geben>
{T-For} metrisch  0-5 {T-For-dic} 0-2|3-5
{L-Art} nominal  MuC, MuS, {L-Art-MuCS} (= MuCvMuS)
Abb, Tab, LuT, {L-Art-Abb}
LeZ, LeF {L-Art-Tab}
(L-Art-LeZ}
{L-Art-LeF}
{F-Art} nominal mar, zei, dar {F-Art-mar}
ben, bes, {F-Art-zei}
{F-Art-ben}
{F-Art-bes}

Tabelle 7.3 — Kompetenzirrelevante Itemmerkmale der Arbeitsschritte <Aufgabe erfas-

sen> und <Antwort geben>

ordnen dieses Merkmal daher nicht einzelnen Items zu, sondern Itemgruppen, so genann-
ten Testlet-Items, die eine abgeschlossene und gegeniiber anderen Aufgaben unabhingige
Experimentiereinheit bilden. Fiir die Analyse dieses Merkmals werden wir daher eine wei-
tere Itemstichprobe, die Testlet-Stichprobe (E08|d69|T) in Betracht ziehen (cf. App. B).

Anhand der Verteilung der Items auf die verschiedenen Aufgabentypen und Teilpro-
zesse kann die inhaltliche Struktur des HarmoS-Test abgelesen werden. In der Tabelle
7.6 sind zu den einzelnen Aufgabentypen alle Items aufsummiert, die einen bestimmten
Teilprozess enthalten. Wahrend einem Item jeweils nur ein Aufgabentyp zugeordnet wird
(Dies entspricht dem Aufgabentyp des iibergeordneten Testlet-Ttems), gibt es im HarmoS-

Experimentiertests auch Items mit zwei Teilprozessen (Zahlen in Klammern in der Tab.
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Teilprozess Beschreibung

{Auf-Prz-Hyp} =1 Fragen / Hypothesen: Naturwissenschaftlich iiberpriifbare Fragen bzw.
Hypothesen werden formuliert.

{Auf-Prz-Pla} = 1  Planung: Untersuchungen, Experimente oder einzelne Messungen und
Beobachtungen werden geplant.

{Auf-Prz-Dur} = 1  Durchfihrung: Untersuchungen, Experimente oder einzelne Messungen
und Beobachtungen werden durchgefiihrt.

{Auf-Prz-Aus} — 1 Auswertung: Daten aus Messungen und Beobachtungen werden (an-
hand von vorgegebenen Fragestellungen oder Hypothesen) ausgewertet.

{Auf-Prz-Ref} = 1  Reflezion: Ergebnisse und Methoden von Untersuchungen, Experimen-

ten, Messungen oder Beobachtungen werden reflektiert.

{Auf-Umf-dic} =1 Aufgabenumfang: Die Kodierung eines Items bezieht sich auf mehr als

nur einen Teilprozess.

Tabelle 7.4 — Itemmerkmale {Teilprozesse} und {Aufgabenumfang}: Differenzierung von
flinf Teilprozessen. Die Merkmalvariable erhilt den Wert 1, wenn die Beschreibung auf das

Item zutrifft, ansonsten ist der Wert 0.

7.6). Und zwar betrifft dies jeweils eine der zwei Prozesskombinationen: «Planung, Durch-

fithrungy» und «Durchfithrung, Auswertung» (cf. App. B).

{Aufgabenkontext}. TIm Hinblick auf den Transferumfang spielt der fachliche Kontext
eine wichtige Rolle fiir die Beherrschung einer Kompetenz. Mangelndes fachliches Vor-
und Hintergrundwissen konnen die experimentellen Fahigkeiten beeintrichtigen (cf. Abs.
4.3.3). Mit dem Itemmerkmal {Aufgabenkontext} wird daher festgehalten, zu welcher
Experimentieraufgabe ein Item gehort. Die Kontexte des HarmoS-Experimentiertests sind

in der Tabelle 7.7 zusammengestellt.

{Problemoffenheit}, { Zielklarheit} und {Strukturiertheit}. Mit den zwei Merkmalen Ziel-
klarheit {Pro-Zie} und Problemoffenheit {Pro-Off} wird kodiert, ob es zu einer Aufgabe
mehrere Losungen gibt und ob die Aufgabe auf mehr als eine Art gelést werden kann
(cf. Abs. 4.3.1, S. 82). Mit dem Merkmal der Strukturiertheit {SrFor-dic} wird festge-
halten, ob der Losungsweg in der Aufgabenstellung vorstrukturiert wird (vgl. hierzu die
Codes in Tab. 7.8). Die zwei Merkmale Problemoffenheit und Zielklarheit sind zwar mit-
einander verkniipft, sie bedingen sich aber nicht gegenseitig. Das erste Testlet-Item der
Balkenwaage-Aufgabe bestehend aus den ersten drei Items (N9E23i01-03) (cf. App. A.1)
besitzt nur eine Losung (Die Behauptung 1 ist richtig). Es fithren aber sehr viele Wege

zum Ziel (Die Behauptung lédsst sich mit Hilfe unendlich vieler Belastungen der Waage
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Teilprozess Beschreibung

{Auf-Typ-Mes} =1 Messung: Eine isolierte Variable wird mit Hilfe einer gegebenen Skala
(Messinstrument) gemessen.

{Auf-Typ-Beo} =1 Beobachtung: Ein Gegenstand (e. g. Blatt eines Baumes, Baum und
Umgebung) wird beobachtet und beschrieben.

{Auf-Typ-Ver} =1  Vergleich: Verschiedene Gegenstiande werden anhand einer Variablen
(Merkmal, Eigenschaft) verglichen. Der Vergleich kann durch die sepa-
rate Messung der Variablen oder durch den direkten Vergleich in einer
integrierten Versuchsanordnung erfolgen.

{Auf-Typ-Unt} =1 Untersuchung: Der funktionale Zusammenhang zweier Variablen wird
untersucht.

{Auf-Typ-Her} = 1  Herstellung: Messungen bzw. Beobachtungen werden durchgefiihrt, die

auf der Herstellung eines Effekts beruhen.

Tabelle 7.5 — Itemmerkmal {Aufgabentyp}: Differenzierung von fiinf Aufgabentypen: Die
Merkmalvariable erhélt den Wert 1, wenn die Beschreibung auf das Item zutrifft, ansonsten
ist der Wert 0.

bestitigen). Zum Teilitem (N9E23i01) hingegen gibt es mehrere Losungen. Im Gegen-
satz dazu besitzt das Testlet-Item (N9E84i08T) (cf. App. A.2) mehrere Losungswege und
dementsprechend viele Antworten. Die Frage, welche Solarzellenschaltung (parallel oder
seriell) weniger Licht benétigt, um den Motor anzutreiben, kann unterschiedlich interpre-
tiert und experimentell umgesetzt werden (Entweder verringert man bei gleicher Zellen-
fliche die Stérke des Lichtflusses oder man verkleinert die Zellenfliche bei konstantem
Lichtfluss).

Teilprozesse

Frage/Hyp. Plan. Durchf. Ausw. Refl. | ¥
Aufgabentyp
Beobachtung 0 0 (0) 12 (6) 1 1 20
Messung 0 2 (2) 5 (3) 2 1 15
Vergleich 1 2 (0) 3 (0) 3 2 |11
Untersuchung 2 6 (2) 5 (1) 6 2 24
Herstellung 0 0 (12) 5 (2) 7 0 26
D 3 10 (16) 30  (12) 19 6 |96

Tabelle 7.6 — (E08 |69d): Itemstruktur der vollstindigen Itemstichprobe; Frage/Hyp.: Fra-
ge/Hypothese; Plan.: Planung; Durchf.: Durchfithrung; Ausw.: Auswertung; Refl.: Reflexion
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Itemmerkmal Beschreibung

{N1E13} =1 Kontext “Gleiten auf schiefer Ebene®: Das Item gehort zur Aufgabe
(Steine).

{N9E21} =1 Kontext “Durchschnittsgeschwindigkeit”: Das Item gehort zur Aufgabe
(Murmel).

{N1E22} =1 Kontext “Batterien®: Das Item gehort zur Aufgabe (Taschenlampe).

{N1E23} =1 Kontext “Verallgemeinertes Hebelgesetz“: Das Item gehdrt zur Aufgabe
(Balkenwaage).

{N9E41} =1 Kontext “Wasserhdrte®: Das Item gehort zur Aufgabe (Seife).

{N9E42} =1 Kontext “Olfleckversuch®: Das Item gehort zur Aufgabe (O1).

{N1E43} =1 Kontext “Aufiésen von Brausetabletten®: Das Item gehort zur Aufgabe
(Tabletten).

{N6E44} =1 Kontext “Schwimmen und Sinken in Wasser”: Das Item gehort zur Auf-
gabe (Schwimmen & Sinken).

{NI9E53} =1 Kontext “Zellen: Das Item gehort zur Aufgabe (Wasserpest).

{N1E54} =1 Kontext “Verhalten von Tieren®: Das Item gehort zur Aufgabe (Asseln).

{N6E56} =1 Kontext “Blumen®: Das Item gehort zur Aufgabe (Génsebliimchen).

{NGE61} =1 Kontext “Bdume wund Bldatter: Das Item gehort zur Aufgabe
(Laubb&ume).

{NI9E83} =1 Kontext “Spar- und Glihlampen®: Das Item gehort zur Aufgabe
(Sparlampe).

{N9E84} =1 Kontext “Solarzellen®: Das Item gehort zur Aufgabe (Solarzellen).

Tabelle 7.7 — Itemmerkmal {Aufgabenkontext}: Die Merkmalvariable erhélt den Wert 1,

wenn die Beschreibung auf das Item zutrifft, ansonsten ist der Wert 0.

Itemmerkmal Beschreibung

{Pro-Off} =1 Problemoffenheit: Ein Item kann auf zwei oder mehr als zwei qualitativ
unterschiedlichen Wegen geldst bzw. erfolgreich bearbeitet werden.

{Pro-Zie} =1 Zielklarheit: Zu einem Item gibt es zwei oder mehr als zwei als korrekt

{SrFor-dic} =1

kodierte Losungen.

Strukturiertheit: Der Losungsweg eines Items wird in der Aufgabenstel-
lung vorstrukturiert. Das Item enthilt mindestens ein relevantes Struk-
turierungsformat (cf. Tab. 7.1 auf S. 132).

Tabelle 7.8 — I[temmerkmale Problemoffenheit, Zielklarheit und Strukturiertheit: Die Merk-

malvariable erhdlt den Wert 1, wenn die Beschreibung auf das Item zutrifft, ansonsten ist

der Wert 0.
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Itemmerkmal Beschreibung

{Man-I-bek} =1  Bekanntheit der relevanten Variablen: Die zu manipulierenden Variablen
werden in der Aufgabenstellung benannt.

{Man-R-bek} =1 Bekanntheit der Realisationsmethode: Die Methode, wie ein bestimmter
Variablenwert realisiert werden soll, ist bekannt.

{Man-R-dir} =1  Direktheit der Realisationsmethode: Die Realisation der Messsituation
erfordert weder Messinstrumente noch spezielles theoretisches Vorwissen.

{Man-O-bek} = 1  Bekanntheit der Observationsmethode: Die Methode, wie die gesuchten
Variablen gemessen werden, ist bekannt.

{Man-O-dir} =1  Direktheit der Observationsmethode: Die Messung / Beobachtung erfolgt
ohne Hilfsmittel und Messinstrumente (z. B. mit blossem Auge), ansons-

ten ist der Wert 0.

Tabelle 7.9 — [temmerkmale zu Manipulationen: Die Merkmalvariable erhdlt den Wert 1,

wenn die Beschreibung auf das Item zutrifft.

{Manipulationsstrategien}. Auf der Ebene der Manipulationen, die bei praktischen Items
erforderlich sind, wurden drei Aufgabenaspekte kodiert. Ausgangspunkt der Betrach-
tung ist die Idee, dass beim praktischen Experimentieren stets bestimmte Variablen eines
physikalisch-chemischen oder biologischen Systems manipuliert werden, indem sie entwe-
der gezielt verdndert oder konstant gehalten werden, wihrend andere Variablen gemessen
bzw. beobachtet werden. Die Analyse eines experimentellen Problems bezieht somit fol-

gende vier Phasen der Manipulation ein.
Identifikation:  Die fiir die Messung relevanten Variablen werden identifiziert.

Realisation: Die Messsituation wird vorbereitet, indem die notwendigen Variablen
eingestellt werden. Dabei werden bei diesen Variablen bestimmte Werte

realisiert. Dies kann auch die Messung dieser Variablen beinhalten.
Observation:  Ist die Messsituation vorbereitet, werden bestimmte Variablen gemessen.

Derivation: Aus den Messergebnissen werden gesuchte Variablen berechnet bzw. ab-
geleitet. Dies kann eine mathematische Rechnung oder einen logischen
Schluss beinhalten.

Die Schwierigkeit einer experimentellen Problemldseaufgabe kann nun darin bestehen,
dass erstens nicht bekannt ist, welche Variablen relevant sind (Problem der Identifikati-
on), zweitens nicht klar ist, wie und mit welchen Mittel eine bestimmte Messsituation

realisiert (Problem der Realisation), die Messung gemacht (Problem der Observation)
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und der Schluss daraus gezogen wird (Problem der Derivation). Daraus ergibt sich eine
Vielzahl an Faktoren, welche die Schwierigkeit einer Experimentieraufgabe beeinflussen
konnen. Aus dieser Vielzahl konnten wegen der kleinen Itemzahl nur wenige Merkmale
sinnvoll kodiert werden (u. a. wurde auf das Erfassen der Derivationsphase verzichtet, cf.
Tab. 7.9).

Die vorgestellten Merkmale konnen nur Items sinnvoll zugeordnet werden, die manipu-
lative Prozesse beinhalten oder thematisieren. Um den Einfluss von Manipulationsmerk-
malen auf die Itemschwierigkeit zu untersuchen, wurde eine separate Analyse mit einer
auf Planungs- und/oder Durchfiithrungsitems reduzierte Teilstichprobe (E08|d69|man) (=
(E08|d69|{ Auf-Typ-Pla}=1 VvV {Auf-Typ-Dur}=1)) gemacht.

Itemmerkmal Beschreibung

{Kod-T} =1 Theoretische Korrektheit: Das Kodiersystem enthélt einen oder mehrere
Massstibe, die die Korrektheit von verwandtem Theoriewissen bewerten.

{Kod-E} =1 Evidentielle Korrektheit: Das Kodiersystem enthélt einen oder mehrere
Massstabe, die die Korrektheit von Messergebnissen oder Beobachtungen
bewerten.

{Kod-H} =1 Heuristische Korrektheit: Das Kodiersystem enthélt einen oder mehrere

Massstébe, die den korrekten Umgang mit Variablen bewerten.
{Kod-M} =1 Messtechnisch-praktische Korrektheit: Das Kodiersystem enthilt einen
oder mehrere Massstébe, die die korrekte Anwendung von technischem

und praktischen Wissen beim Experimentieren und Messen bewerten.

{Kod-S} =1 Schlusslogische Korrektheit: Das Kodiersystem enthélt einen oder meh-
rere Massstibe, die die Korrektheit von einer schlusslogischen Folgerung
bewerten.

{Kod-PE} =1 Prizision von Messergebnissen: Das Kodiersystem enthélt einen oder

mehrere Massstibe, die die Genauigkeit von Messergebnissen bewerten.
{Kod-PB} =1 Prizision von Beobachtungen: Das Kodiersystem enthilt einen oder meh-
rere Massstébe, welche die Genauigkeit von Beobachtungen bewerten.

{Kod-VL} =1 Vollstandigkeit bzgl. der Liickenformate: Das Kodiersystem bewertet di-

rekt oder indirekt, ob alle Antwortformate bearbeitet wurden.

{Kod-VI} =1 Vollstindigkeit bzgl. der verlangten Inhalte: Das Kodiersystem bewertet,
ob die Antwort alle inhaltlichen Vorgaben in der Aufgabenstellung voll-
standig erfiillt.

Tabelle 7.10 — Itemmerkmale {Kodiermassstébe}: Die Merkmalvariable erhélt den Wert 1,

wenn die Beschreibung auf das Kodiersystem des Items zutrifft, ansonsten ist der Wert 0.
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Itemmerkmale zum Arbeitsschritt <Losung kodieren»

Mit den Itemmerkmalen zum Arbeitsschritt <Losung kodieren»> wird festgehalten, welche
Massstabe bei der Kodierung verwendet werden. Im Fall des HarmoS-Experimentiertests
betrifft dies die korrekte Anwendung von Wissensarten (Korrektheit), die préizise Durch-
fithrung von bestimmten Teilprozessen (Prizision) sowie die vollstéindige Bearbeitung
einer Aufgabe (Vollstidndigkeit). Die kodierten Massstébe sind in der Tabelle 7.10 be-

schrieben.

7.3 Analyse der Itemschwierigkeit

7.3.1 Merkmalkatalog

Fiir alle im letzten Abschnitt eingefiihrten und in der Tabelle 7.11 zusammengestellten
Itemmerkmale wird ein Einfluss auf die Itemschwierigkeit vermutet. Im Einzelfall kann
eine Wirkung durch die theoretische Erorterung der Modellierung von Itemschwierig-
keit (cf. Abs. 4.3 und 4.4) oder durch die Ausfiihrungen zur Entwicklung des HarmoS-
Experimentiertests zu Beginn dieses Kapitels (cf. Abs. 7.2) begriindet werden.

Zur Ubersicht vergleiche man die Tabelle 7.11 mit der Abbildung 2.1 auf S. 7. Wihrend
die Abbildung 2.1 schematisch zeigt, welche Kategorien einer Experimentieraufgabe mit
welchen Instrumenten erfasst werden, enthélt die Tabelle 7.11 die konkreten dichotomi-

sierten Variablen, mit welchen die Kategorien letztlich erfasst wurden.

7.3.2 Analysen und Methoden

Die eingangs des Kapitels wiederholten Forschungsfragen (cf. S. 125) wollen wir mit drei
Analysen der Itemschwierigkeit beantworten. Die Analysen erfolgen jeweils nach dersel-
ben Methode, jedoch mit verschiedenen Itemstichproben. Die erste vollstindige Stichprobe
(E08|69d|V) umfasst alle Items, die in der Deutschschweiz im 6. und/oder 9. Schuljahr
verwendet wurden. Zur zweiten reduzierten Stichprobe (E08|69d|red) gehoren alle Items
der vollstandigen Stichprobe, die einen manipulativen Teilprozess beinhalten (Planung
oder Durchfithrung von Manipulationen). Bei der dritten, so genannten Testlet-Stichprobe
(E08|69d|T) wurden alle Items der vollstindigen Stichprobe, die untereinander Itemab-
héngigkeiten aufweisen, zu Summenitems (Testlets) zusammengefasst. Je nach Stichprobe
variieren die Anzahl der Items (cf. Tab. 7.12) und die Menge der analysierten Merkma-
le. Merkmale, die Manipulationen oder den Aufgabentyp beschreiben, konnen mit der

vollstandigen Stichprobe nicht analysiert werden.
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kompetenzirrelevante Itemmerkmale

kompetenzrelevante Itemmerkmale

<Aufgabe erfassen>

<Antwort geben>

<Problem l6sen>

<L6sung kodieren>

SPRACHE
Textlinge:
{I-Woér-dic}

Textkohdrenz:
{I-Anz-dic}
{I-Sep-dic}

Satzstruktur:
{IDTei-dic}

LUCKENFORMATE
{L-Art-LeF}
{L-Art-LeZ}
{L-Art-Tab}
{L-Art-Abb}
{L-Art-MuCS}

PROBLEM
Teilprozesse:
{Auf-Prz-Hyp}
{Auf-Prz-Pla}
{Auf-Prz-Dur}
{Auf-Prz-Aus}
{Auf-Prz-Ref}

Aufgabenumfang:
{Auf-Umf-dic}

Aufgabentyp:

{Auf-Typ-Mes}
{Auf-Typ-Beo}
{Auf-Typ-Ver}
{Auf-Typ-Unt}
{Auf-Typ-Her}

Aufgabenkontext:

(N1E13}, {N9E21}
{N1E22}, {N1E23}
{N9E41}, {N9E42}
{N1E43}, {N6E44}
{N1E53}, {N9E54}
{NGE56}, {N6E61}
{N9ES83}, {NI9E84}

KORREKTHEIT
{Kod-E}
{Kod-H}
{Kod-M}
{Kod-S}

{Kod-T}

INPUT INHALTE
{C-Art-TEX}
{C-Art-ABB}

FULLFORMATE
{F-Art-mar}
{F-Art-zei}
{F-Art-ben}
{F-Art-bes}

LOSUNGSWEG
{Pro-Off}
{Pro-Zie}
{SrFor-dic}

PRAZISION
{Kod-PE}
{Kod-PB}

PROBLEM-
BESCHREIBUNG
{P-For-dic}

AUFGABEN-
BESCHREIBUNG
{T-For-dic}

MANIPULA-
TIONEN
{Man-I-bek }
{Man-R-bek}
{Man-R-dir}
{Man-O-bek}
{Man-O-dir}

VOLLSTANDIG-
KEIT

{Kod-VL}
{Kod-VI}

Tabelle 7.11 — Katalog analysierter [temmerkmale
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Jede Analyse erfolgt nach derselben Methode und beinhaltet folgende vier Schritte.

1. Auswahl der Itemstichprobe. Ausgangspunkt ist der Experimentiertest (E08|69d) (cf.
Abs. 5.3). Fiir die Analysen beschrinken wir uns auf 15 Testaufgaben an insgesamt 127
Items, die in der Deutschschweiz mit insgesamt 768 Schiilerinnen und Schiilern des 6. und
9. Schuljahres (6. Schuljahr: 363, 9. Schuljahrs: 405) “getestet” wurden (vgl. die Itemiiber-
sicht im App. B). Von den 127 Ttems wurden 96 Items ausgeschieden, die sich konkret auf
eine der fiinf Teilprozesse experimenteller Kompetenz «Fragen/Hypotheseny, «Planungs,
«Durchfiihrung», «Auswertung» sowie «Reflexion» beziehen. Die 96 Experimentieritems
bilden die vollstandige Itemstichprobe (E08]69d|V). Um Manipulationsprozesse zu analy-
sieren, wurde die vollstindige Stichprobe reduziert auf eine Teilstichprobe (E08|69d|red)
mit 67 Items, die Manipulationen mit dem Experimentiermaterial beinhalten oder thema-
tisieren. Um die starken Itemabhéngigkeiten in der vollstdndigen Stichprobe zu vermeiden,
wurden aus den abhéngigen Items Summenitems (Testlet-Items) gebildet. Daraus geht ei-
ne Stichprobe (E08|69d|T) von 52 Testlet-Items hervor (cf. Tab. 7.12 und Abs. 7.2.3).

vollstdndige reduzierte Testlet-
Stichprobe Stichprobe Stichprobe
(E08|69d|V) (E08|69d|red) (E08|69d|T)
nur 6. Schuljahr 19 17 15
6. und 9. Schuljahr 46 27 18
nur 9. Schuljahr 31 23 19
96 67 52

Tabelle 7.12 — Ttemstichproben fiir die Analyse von Itemschwierigkeiten

2. Bestimmung der Itemschwierigkeit. Die Itemschwierigkeit wurde fiir jede Stichprobe
separat mit Hilfe einer eindimensionalen Rasch-Analyse mit dem Programm ConQuest 2.0
geméss Wu et al. (2007) berechnet. Auf eine zusétzliche Itemselektion wurde verzichtet,

da die Items allgemein akzeptable Fit-Werte aufweisen.

3. Auswahl der Itemmerkmale. Aus der Fiille des vollstdndigen Merkmalkatalogs (cf.
Tab. 7.11) wurde fiir jede Itemstichprobe eine separate Auswahl getroffen. Die Selektion

der Merkmale erfolgte aufgrund dreier Bedingungen.

e Zuordnung: Ein Merkmal sollte in der jeweiligen Stichprobe allen Ttems sinnvoll zuge-

ordnet werden kénnen, d. h. die in der jeweiligen Beschreibung einer Merkmalsauspré-



146

gung enthaltenen Présuppositionen im Sinn von Existenzbehauptungen geméss Frege

(1892) und Russell (1905) miissen fiir die ganze Ttemstichprobe erfiillt sein.?
e Hiufigkeit: Ein Merkmal sollte bei mindestens 8% der Items vorkommen.

e Korrelation: Ein Merkmal sollte nicht einer Merkmalkategorie angehoren, die mit ei-
ner anderen Merkmalkategorie stark korreliert. Fiir die Uberpriifung dieser Bedingung

wurden jeweils explorative Faktorenanalysen gerechnet.

4. Erklarung der Itemschwierigkeit. Der Zusammenhang der Itemschwierigkeit mit den
ausgewahlten Itemmerkmalen wurde mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse berech-
net. Fiir die Ttemschwierigkeit werden die mit der Rasch-Analyse berechneten Itempara-
meter verwendet. Diese stellen die Kriteriumsvariable dar, die ausgewahlten Aufgaben-
merkmale (kodiert als dichotome Variablen) die Préadikatoren (cf. Tab. 7.11). Die Reduk-
tion der teilweise sehr umfangreichen Pradikatoren erfolgte in Anlehnung an die Analyse

von Prenzel et al. (2002, 131) nach einem zweistufigen, iterativen Verfahren.

1. Reduktion:  Zuerst wurde die Regression mit allen ausgewdhlten I[temmerkmalen ge-
rechnet. Fiir weitere Rechnungen wurden alle Merkmale eliminiert, deren
Standardfehler  den Regressionskoeffizienten B iibersteigt (r > B). Die-
ser Schritt wurde solange wiederholt, bis alle verbleibenden Merkmale die

Bedingung r < B erfiillen.

2. Reduktion: In der zweiten Phasen wurden alle Merkmale eliminiert, die keinen signi-

fikanten Beitrag an der Varianz liefern (p > 0.05).

Das Ergebnis einer multiplen Regressionsanalyse kann stark von den Ausgangsmerkmalen
und vom Reduktionsverfahren abhingen. Um die Stabilitit der Ergebnisse zu kontrollie-
ren, werden daher jeweils mehrere Regressionsanalysen gerechnet, wobei sowohl die Menge

der Merkmale als auch das Reduktionsverfahren variiert werden.

7.3.3 Vollstiandige Itemstichprobe (E08(69d|V)

Berechnung der Itemschwierigkeiten

Von der Rasch-Analyse ausgeschlossen wurde nur das Item (N9E21i06), das in der Deutsch-

schweizer Stichprobe von allen Schiilerinnen und Schiilern vollstindig gelost wurde. Fiir

2Zum Beispiel impliziert die Beschreibung des Merkmals {Man-O-bek} “Die Methode, wie die ge-
suchten Variablenwerte gemessen werden, ist bekannt®, dass {iberhaupt eine Messung stattfindet. Dieses
Merkmal kann daher Items, die keine experimentellen Handlungen erfordern, nicht sinnvoll zugeordnet

werden.
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die restlichen 95 Ttems ergab die Analyse akzeptable, teilweise kritische Itemfits: 0.78
< wMNSQ < 1.25; T < 1.7. Bei 12 Ttems liegt der Fitparameter wMNSQ ausserhalb
der empfohlenen Bandbreite von 0.87 < WMNSQezpectea < 1.13. Auf eine Itemselektion
aufgrund der Fitparameter wurde verzichtet (cf. App. C.1).

Auswahl der Itemmerkmale

Aus dem vollstédndigen Itemkatalog mit 54 Merkmalen (cf. Tab. 7.11) wurden 29 Merk-
male in den Regressionsanalysen berticksichtigt. 25 Merkmale wurden aufgrund folgender

Uberlegungen ausgeschieden.

o Juordnung: Die Merkmale der Kategorie Manipulationen konnten nicht allen Items
zugeordnet werden (nur 67 von 96 Items). Dies betrifft Items zu den Teilprozessen
«Frage, Hypothese», «Auswertung» und «Reflexion». Die Zuordnung des Merkmals
{Aufgabentyp} ergibt zudem nur Sinn fiir ganze Aufgaben: Teilitems sind meist zu

wenig spezifisch fiir die differenzierten Aufgabentypen.

e Hiufigkeit: Wegen geringer Haufigkeit (weniger als 8 Ttems) wurde bei allen Analysen
auf den Kodiermassstab {Kod-PB}, die Teilprozesse {Auf-Prz-Hyp} und {Auf-Prz-
Ref} sowie auf 9 von 14 Aufgabenkontexten verzichtet. Wegen ungeniigender Haufigkeit

wurden die Aufgabenkontexte in der Hauptanalyse nicht verwendet.

e Korrelation: Eine explorative Faktorenanalyse mit Varimax-Rotation zeigt eine Kor-
respondenz zwischen bestimmten Kodiermassstiben und der Merkmalgruppe der Teil-
prozesse. Merkmale der einen Gruppe laden mit Merkmalen der anderen Gruppe auf
dieselben Faktoren. Eine dhnliche Korrespondenz besteht zwischen den Liicken- und
Fiillformaten. Der inhaltliche Zusammenhang ist jedoch komplexer und weniger offen-

sichtlich, weshalb beide Merkmalkategorien in der Hauptanalyse beriicksichtigt wurden.

Erklarung der Itemschwierigkeit

Haupt- und Nebenanalysen. Die Hauptanalyse wurde geméss dem auf Seite 146 beschrie-
benen Verfahren durchgefiihrt. Zur Kontrolle der Stabilitdt der Ergebnisse wurden drei
Nebenanalysen gerechnet. Bei der ersten und zweiten Nebenanalyse wurde der Merkmal-
katalog erweitert, und zwar einmal um die fiinf Item der Merkmalgruppe {Aufgaben-
kontext}, welche die minimale H&ufigkeit erreichen. Die dritte Nebenanalyse wurde mit
dem urspriinglichen Merkmalkatalog gerechnet, wobei die schrittweise Merkmalreduktion
gemiss SPSS (Backhausen et al., 2006, 105ff, Biihl, 2010, 408ff) gewahlt wurde.
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Erweiterung der Hauptanalyse. Im Ergebnis der Hauptanalyse ist die in der Faktoren-
analyse auf den Hauptfaktor ladende Merkmalgruppe (L-Anz-dic}, {L-Art-Abb}, {F-Art-
zei}, {Pro-Off} und {Kod-H} nicht vertreten. Aus zwei der drei Nebenanalysen geht jedoch
das Merkmal {L-Art-Abb} als hoch signifikanter Faktor fiir die Itemschwierigkeit hervor.
Die Losung der Hauptanalyse wurde daher mit dem Merkmal {L-Art-Abb} nachtréglich
erweitert, wodurch der Anteil der erkldrten Varianz bei gleichbleibenden Signifikanzen

erhoht werden konnte. Folgend soll dieses “erweiterte” Resultat besprochen werden.

Stabilitdt der relevanten Merkmale. Die Nebenanalysen geben Aufschluss iiber die Sta-
bilitdt der Ergebnisse. Die stabilsten Merkmale {Kod-VI} und {Kod-VL} gehen aus jeder
der vier Analysen als signifikanter Faktor hervor. Die weniger stabilen Merkmale erschei-
nen nicht in jeder Nebenanalyse als signifikanter Faktor. Die Stabilitit der Merkmale
wird in der Tabelle 7.13 durch die Graustufung dargestellt: Alle Merkmale resultieren in
der Hauptanalyse und zuséitzlich in einer Nebenanalyse , in zwei Nebenanalysen bzw.

in allen drei Nebenanalysen als signifikante Faktoren.

vollstindige Itemstichprobe Testlet-Stichprobe

Regression Fehler stand. Reg. Korrelation

p < .000, R? = .444 B r B Sig. p Sig.
Konstante 763 314 017

{I-Anz-dic} -.902 227 -.396 .000 -.419 .002
{C-Art-ABB} .691 311 216 .029 -.036 .800
{T-For-dic} 1.115 316 326 .001 .013 927
{L-Art-LeF} -1.087 .288 -.449  .000 .064 .650
{L-Art-LeZ} -.989 395 -.255  .014 -.131 .356
{L-Art-Abb} -.748 316 -.269 .020 -.226 107
{F-Art-mar} -813 339 =345 .019 -.049 732
{F-Art-ben} -.965 275 -.388 .001 .034 .809
{Kod-M} .844 316 238 .009 201 163
{Kod-PE} .640 312 194 .043 134 316
{Kod-VI} 1.121 292 369 .000 142 316
{Kod-VL} .786 233 332 .001 .226 108

Tabelle 7.13 — Erweiterte Hauptanalyse der vollstdndigen Itemstichprobe: Multiple Regres-
sionsanalyse der Itemschwierigkeit geméss Hauptanalyse mit Korrelation der Testlet-Items.

Die Graustufung gibt die Stabilitdt des Merkmals wieder.
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Diskussion

Kausale Interpretationen. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beriicksichtigt wer-
den, dass der zugrundeliegende Experimentiertest nicht fiir den Zweck dieser Analyse ent-
wickelt wurde. Statt den Test gezielt auf die Analyse von Itemmerkmalen auszurichten,
wurde versucht, die Items mit gezielten Korrekturen moglichst einfach zu machen. Items,
die sich in der Pilotierung bereits als einfach erwiesen, wurden nicht weiter verdndert. Die
analysierten Itemmerkmale sind auch nicht systematisch iiber die Itemstichprobe verteilt.
Es stellt sich daher die Frage, inwieweit die vorgestellten Ergebnisse Effekte der spezi-
ellen Aufgabenentwicklung sind oder allgemeingiiltige schwierigkeitsrelevante Wirkungen
wiedergeben. Um diese Frage zu entscheiden, miissen die Ergebnisse fiir jedes Merkmal

hinsichtlich vier moglicher kausaler Interpretationen untersucht werden:

e Direkte Interpretation fiir schwierigkeitserzeugende Merkmale: Die Ttems sind schwie-

rig, weil sie ein schwierigkeitserzeugendes Merkmal besitzen.

e Direkte Interpretation fiir schwierigkeitsreduzierende Merkmale: Die Items sind einfach,

weil sie ein schwierigkeitsreduzierendes Merkmal besitzen.

o Indirekte Interpretation fir schwierigkeitserzeugende Merkmale: Die Ttems besitzen ein
schwierigkeitserzeugendes Merkmal, weil ihre iibergeordneten Aufgaben leicht sind und
bei der Testentwicklung nicht vereinfacht wurden, indem bei den Items dieses Merkmal

beseitigt wurde.

o Indirekte Interpretation fir schwierigkeitsreduzierende Merkmale: Die Items besitzen
ein schwierigkeitsreduzierendes Merkmal, weil ihre iibergeordneten Aufgaben schwierig
sind und bei der Testentwicklung vereinfacht wurden, indem die Items mit diesem

Merkmal ausgestattet wurden.

Welche der vier Interpretationen fiir ein bestimmtes Merkmal plausibel ist, hingt davon
ab, ob das Merkmal grundsétzlich als schwierigkeitserzeugend oder schwierigkeitsreduzie-
rend gehalten wird. Dementsprechend wollen wir von E-Merkmalen und von R-Merkmalen
sprechen. Die Plausibilitéit der direkten Interpretation kann anhand des Regressionskoeffi-
zienten [ festgestellt werden. Fiir ein E-Merkmal ist ein positiver Koeffizient plausibel, fiir
ein R-Merkmal ein negativer Koeffizient. Die Plausibilitdt der indirekten Interpretation
versuchen wir anhand der Korrelation p des Merkmals mit den Schwierigkeiten der Testlet-
Items einzuschétzen: Korreliert ein E-Merkmal negativ mit der Testlet-Schwierigkeit, ist
die Interpretation plausibel, dass das Merkmal bei der Testentwicklung nicht beseitigt
wurde, weil die Aufgaben mit diesem Merkmal allgemein einfach sind. Korreliert ein R-

Merkmal hingegen positiv mit der Testlet-Schwierigkeit, ist die Interpretation plausibel,
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plausible plausible

direkte Interpretation indirekte Interpretation
plausibles Die Items sind schwierig, weil sie ein | Die Items besitzen ein E-Merkmal,
E-Merkmal | E-Merkmal besitzen: 5 > 0. weil die Aufgabenkontexte leicht sind

und bei der Testentwicklung nicht
vereinfacht wurden, indem bei den

Items dieses Merkmal beseitigt wur-

de: p < 0.
plausibles Die Items sind einfach, weil sie ein | Die Items besitzen ein R-Merkmal,
R-Merkmal | R-Merkmal besitzen: 5 < 0. weil die Aufgabenkontexte schwierig

sind und bei der Testentwicklung ver-
einfacht wurden, indem die Items mit
diesern Merkmal ausgestattet wur-

den: p > 0.

Tabelle 7.14 — Direkte und indirekte Interpretation der Itemschwierigkeit

dass das Merkmal bei der Testentwicklung gezielt eingesetzt wurde, weil die Aufgaben
mit diesem Merkmal eher schwierig sind. Es gibt somit fiir jedes Merkmal zwei Interpre-

tationen, die in der Tabelle 7.14 zusammengestellt sind.

E- und R-Merkmale. Merkmalen lassen sich nicht immer auf eindeutige und klare Weise
eine schwierigkeitserzeugende oder -reduzierende Wirkung zuordnen. So kann zum Bei-
spiel der inhaltliche Input mit einer Abbildung ({C-Art-ABB} = 1) versténdlicher sein, als
wenn er in Form eines Textes ({C-Art-TEX} = 1) gegeben ist. Hingegen konnen Aufga-
ben, die gar keinen inhaltlichen Input erfordern ({C-Art-ABB} = 0 und ({C-Art-TEX} =
0)) allgemein einfacher sein als Aufgaben, die ohne zusétzliche Informationen nicht gelost
werden konnen ({C-Art-ABB} = 1 oder {C-Art-TEX} = 1). Das Merkmal {C-Art-ABB}
lasst sich somit sowohl als E-Merkmal als auch als R-Merkmal plausibel begriinden.
Keine sinnvolle Zuordnung ist bei Kodiermassstiben mdoglich. Massstdbe, mit Aus-
nahme der Vollstandigkeitsmassstibe {Kod-VI} und {Kod-VL}, referieren direkt auf die
Prozesse, fiir deren Beurteilung sie verwendet werden. Die Wahl von Kodiermassstidben
ist daher keine Massnahme, um eine Aufgabe einfacher oder schwieriger zu gestalten. Die
indirekte Interpretation ist daher fiir prozessorientierte Kodiermassstibe auf jeden Fall
keine plausible Alternative. Fiir die Vollstdndigkeitsmassstéibe {Kod-VI} und {Kod-VL}
hingegen ist die Zuordnung wiederum zweideutig. Beide Massstdbe konnen gleichermassen
als E-Merkmale und als R-Merkmale begriindet werden. Die Verwendung dieser Masssté-

be kénnen auch mit schwierigkeitsreduzierenden Korrekturen der Testaufgaben bei der
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Entwicklung in Verbindung gebracht werden. Spezifizierungen der geforderten Antwort,
wie sie mit dem Merkmal {Kod-VI} erfasst werden, wurden eingesetzt, um eine Aufgabe
verstiandlicher zu machen. Insofern ist man zumindest bei der Testentwicklung von einer
Vereinfachung der Aufgabe ausgegangen. Testpersonen konnen jedoch auch an solchen zu-
sitzlichen Spezifikationen scheitern. In dhnlicher Weise trifft dies auch auf das Merkmal
{Kod-VL} zu. Die Verwendung mehrerer Antwortformate strukturiert das <Antwort ge-
ben> vor und kann eine Vereinfachung bewirken. Es kann aber auch die zusétzliche Schwie-
rigkeit erzeugt werden, alle Antwortformate konsistent fiillen zu miissen. Bei den beiden
Vollstandigkeitsmassstdben lassen wir daher sowohl die Interpretation als E-Merkmal als
auch die Interpretation als R-Merkmal gelten. Alle begriindbaren Interpretationen sind

in der Tabelle 7.15 zusammengefasst.

Merkmal plausible A priori-Interpretationen
Merkmaltyp direkt kausal indirekt kausal

{I-Anz-dic} E-Merkmal oder R-Merkmal ~— mdéglich: 8 <0 moglich: p < —0.1
{C-Art-ABB}  R-Merkmal mdglich: 8 >0 ausgeschlossen:

| p|<0.1
{T-For-dic} E-Merkmal moglich: 8 > 0 ausgeschlossen:

| p|<0.1
{L-Art-LeF} E-Merkmal moglich: 8 < 0 ausgeschlossen:

| p|<0.1
{L-Art-LeZ} E-Merkmal moglich: g <0 moglich: p < —0.1
{L-Art-Abb} R-Merkmal moglich: <0 moglich: p < —0.1
{F-Art-mar} R-Merkmal mdglich: 8 <0 ausgeschlossen:

| p|<0.1
{F-Art-ben} R-Merkmal moglich: 5 <0 ausgeschlossen:

| p|<0.1
{Kod-M} keine sinnvolle Zuordnung moglich: 8 >0 nicht plausibel
{Kod-PE} keine sinnvolle Zuordnung mdglich: 8> 0 nicht plausibel
{Kod-VI} R-Merkmal oder E-Merkmal =~ mdoglich: 5 > 0 moglich: p > 0.1
{Kod-VL} R-Merkmal oder E-Merkmal =~ mdoglich: 8 > 0 moglich: p > 0.1

Tabelle 7.15 — A priori-Interpretation von R- und E-Merkmalen

Plausibilitdt der Ergebnisse. Um die Plausibiltdt der Ergebnisse zu beurteilen, untersu-
chen wir, ob sich das Resultat jedes einzelnen Merkmals kausal interpretieren lisst. Dies
geschieht anhand der Interpretation des Merkmals als E- oder R-Merkmal, dem Vorzeichen

des entsprechenden Regressionskoeffizienten § und dem Vorzeichen der entsprechenden
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Korrelation p. Die daraus resultierenden acht Falle
(E-Merkmal, R-Merkmal) x (6 < 0, 5 > 0) x (p <0, p > 0)

sind in der Tabelle 7.16 durch die grauen und weissen Felder dargestellt. Die weissen Felder
zeigen Fille an, die eine plausibel Interpretation zulassen. Die grauen Felder markieren
Félle, die nicht sinnvoll interpretiert werden konnen. Die schwarzen Felder entsprechen
unmoglichen Kombinationen.

Wie bereits erwéihnt, ist die indirekte Interpretation nicht fiir alle Merkmale eine plau-
sible Alternative. Dies trifft einerseits aus inhaltlichen Uberlegungen fiir prozessorientierte
Kodiermassstibe zu. Fiir alle anderen Merkmale l4sst sich die indirekte Interpretation nur
dann begriinden, wenn die Korrelation mit den Testlet-Items einen namhaften Wert {iber-
steigt. Als Grenzwert haben wir ad hoc den Betrag von 0.1 festgesetzt. Korrelationen mit
Betrag kleiner als 0.1 werden kein eindeutiges Vorzeichen zugeordnet. Dementsprechend
wird die indirekte Interpretation fiir die betroffenen Merkmale als plausible Alternative
ausgeschlossen. Die in der Tabelle 7.16 zusammengefassten Interpretationen zeigen ein un-
einheitliches Bild. Die Kodiermassstibe {Kod-M}, {Kod-PE}, {Kod-VI} und {Kod-VL}
lassen sich am besten direkt als E-Merkmale interpretieren, wobei bei den Vollstandig-

keitsmassstdben auch die indirekte Interpretation als R-Merkmal moglich ist. Bei den

‘ indirekte Interpretation:
‘ p>0
nicht

p<0

plausibel fiir plausibel fiir nicht plausibel

direkte R-Merkmal plausibel fiir E-Merkmal fiir R-Merkmal
Interpretation: E-Merkmal
550 plausibel fiir **{Kod-M} **{T-For-dic}
E-Merkmal *{Kod-PE}
***{Kod-VI}
**{Kod-VL}
nicht *rk{Kod-VI} *{C-Art-ABB}
plausibel fiir | **{Kod-VL}
R-Merkmal
plausibel fiir | **{F-Art-ben} *HT-Anz-dic}**
F<0 R-Merkmal *{L-Art-Abb}
*{F-Art-mar}
nicht o fL-Art-LeF} | ***{I-Anz-dic}**

plausibel fiir
E-Merkmal

*{L-Art-LeZ}

Tabelle 7.16 — Erweiterte Hauptanalyse mit vollstdndiger Itemstichprobe: Plausibilitat di-

rekter und indirekter Interpretationen. Signifikanzangaben g: **{...}, p: {...}*
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Liickenformaten fillt auf, dass fiir die offenen Formate {L-Art-LeF} und {L-Art-LeZ} die
Interpretation als E-Merkmal durch die Ergebnisse nicht unterstiitzt wird. Demgegeniiber
werden die Fiillformate {F-Art-mar} und {F-Art-ben}, die eher auf geschlossene Antwort-
formate referieren, als R-Merkmale bestétigt. Die zwei extensiven Merkmale {I-Anz-dic}
und {T-For-dic}, die mit der Anzahl der in der schriftlichen Aufgabenstellung verwand-
ten Formate anwachsen, erweisen sich aufgrund der Ergebnisse als klare E-Merkmale. Das
Merkmal {C-Art-ABB}, das einen inhaltlichen Input in Form einer Abbildung anzeigt,
findet entgegen der Intuition als R-Merkmal keine plausible Erklarung.

Nicht alle Ergebnisse lassen sich also plausibel durch eine direkte Wirkungsweise auf die
Itemschwierigkeit erkldren. Dies legt einerseits die Vermutung nahe, dass die Ergebnisse
neben allgemeinen kausalen Zusammenhingen, auch eher zufillige testspezifische Abhén-
gigkeiten sowie Effekte der Itemanalyse enthalten. Letztere Annahme wird durch die im
Vergleich zur Grosse der Itemstichprobe beachtliche Anzahl analysierter Itemmerkmale
verstiandlich. Es ist im Rahmen einer Post hoc-Analyse auch zu einem gewissen Grad

zufillig, welche Merkmale sich als signifikant herausstellen.

Was misst der HarmoS-FEzxperimentiertest? Die 12 signifikanten Merkmale erklaren rund
44% der Varianz, wobel nur vier Merkmale kompetenzrelevante Aspekte der Items er-
fassen. Zwar musste bei der Analyse mit der vollstindigen Stichrobe aus verschiedenen
Griinden auf wesentliche kompetenzrelevante Merkmale verzichtet werden, trotzdem ist
der Schluss begriindet, dass der HarmoS-Experimentiertest zu einem wesentlichen Teil
kompetenzirrelevante Fahigkeiten misst. Dies entspricht den generellen Erfahrungen mit
Papier-und-Bleistift-Tests, mit welchen eben immer auch Kompetenzen gemessen werden,
welche fiir das, was eigentlich gemessen werden soll, irrelevant sind. Siehe zum Beispiel
die Ergebnisse der Analyse des PISA-Ergidnzungstests in Naturwissenschaften aus dem
Jahre 2000 von Prenzel et al. (2002).

7.3.4 Reduzierte Itemstichprobe (E08|69d|red)
Berechnung der Itemschwierigkeit

Die Ttemschwierigkeiten wurden fiir die reduzierte Itemstichprobe nicht neu berechnet,
sondern der Rasch-Analyse mit der vollstindigen Itemstichprobe entnommen (cf. Abs.
7.3.3).

Auswahl der Itemmerkmale

Von den 54 Merkmalen des vollstandigen Katalogs wurden 32 Merkmale in den Regres-

sionsanalysen beriicksichtigt. 22 Merkmale wurden aufgrund folgender Uberlegungen vor
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der Analyse ausgeschieden.

e Zuordnung: Die Einschrinkung der Itemstichprobe wurde vorgenommen, um die Merk-
malgruppe der Manipulationen allen Items zuordnen und in der Analyse verwenden zu
konnen. Die Zuordnung des Merkmals {Aufgabentyp} bleibt jedoch auch fiir die redu-
zierte Stichprobe zu wenig spezifisch fiir das einzelne Item. Auf die Verwendung der

Aufgabentypen wird daher verzichtet.

e Hiufigkeit: Aufgrund der Hiaufigkeit (minimal 7 Items) wurden folgende Merkmale
ausgeschieden: Samtliche {Aufgabenkontexte} (nur drei von 14 Aufgaben weisen mehr
als 7 Items auf), {L-Art-LeZ}, {Auf-Prz-Hyp}, {Auf-Prz-Ref}, {Kod-PB}, {Kod-S}.

e Korrelation: Die Korrespondenz zwischen der Merkmalgruppe {Kodiermassstébe} und
der Merkmalgruppe {Teilprozesse} ist in der reduzierten Stichprobe nicht ausgeprigt.
Die Teilprozesse {Auf-Prz-Pla}, {Auf-Prz-Dur} und {Auf-Prz-Aus} werden daher in

die Analyse von Beginn weg eingebunden.

Erklarung der Itemschwierigkeit

Die Modellierung der Itemschwierigkeit mit der reduzierten Stichprobe liefert recht stabile
Resultate.

Haupt- und Nebenanalysen. Aus der Hauptanalyse mit 32 Merkmalen gehen acht Merk-
male als signifikant hervor. Die erste Nebenanalyse wurde mit drei der hdufigsten Aufga-
benkontexte {N1E23}, {N6E61}, {N9E84} erweitert. In der zweiten Nebenanalyse wurden
die drei Teilprozesse {Auf-Prz-Pla}, {Auf-Prz-Dur}, {Auf-Prz-Aus} mit beriicksichtigt.
Die dritte Nebenanalyse wurde mit dem urspriinglichen Merkmalkatalog mit schrittwei-

ser Reduktion gemiss SPSS gerechnet.

Erweiterung der Hauptanalyse. Von den 12 Faktoren, die aus einer Faktorenanalyse aller
Merkmale hervorgehen, werden im Resultat der Hauptanalyse nur sieben beriicksichtigt.
Der Versuch, durch Hinzunahme weiterer Merkmale mehr Faktoren abzudecken, ergibt nur
fiir das Merkmal {F-Art-bes} einen signifikanten Beitrag. Die Losung der Hauptanalyse
wurde daher um dieses Merkmal erweitert. Im Folgenden soll dieses “erweiterte” Resultat

besprochen werden.

Stabilitit der relevanten Merkmale. Die Analyse der reduzierten Itemstichprobe ist we-
niger stabil als die Analyse mit der vollstindigen Stichprobe. Die Stabilitdt der Merkmale
wird in der Tabelle 7.17 durch die Graustufung dargestellt: Alle Merkmale erscheinen in
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reduzierte Itemstichprobe Testlet-Stichprobe
Regression Fehler stand. Reg. Korrelation

p < .000, R? = .470 B r B Sig. p Sig.
Konstante -.611 327 067
{I-Anz-dic} -.665 .295 -.253  .028 -.419 .002
{P-For-dic} -.972 .285 -.396 .001 -.011 973
{T-For-dic} 1.882 457 474 .000 .013 927
{L-Art-Tab} 732 327 245 .029 150 .288
{F-Art-bes} .682 .339 253 .049 .098 488
{Kod-E} .803 295 326 .009 -.002 986
{Kod-M} .889 406 260 .033 201 153
{Kod-VI} .665 318 228 .041 142 316
{Kod-VL} .823 .302 324 .008 .226 .108

Tabelle 7.17 — Erweiterte Hauptanalyse der reduzierten Itemstichprobe: Multiple Regres-
sionsanalyse der Itemschwierigkeit mit Korrelation der Testlet-Items. Die Graustufung gibt

die Stabilitit des Merkmals wieder.

der Hauptanalyse und zusétzlich in einer Nebenanalyse , in zwei Nebenanalysen bzw.

in allen drei Nebenanalysen als signifikante Faktoren.

Diskussion

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt analog zur letzten Diskussion.

R- und E-Merkmale. FEntscheidend fiir die Einschitzung der Plausibilitit der Ergebnis-
se ist die A priori-Interpretation der Merkmale als E- und R-Merkmale. Viele Merkmale
lassen bei isolierter Betrachtung beide Interpretationen zu. Im Zusammenhang mit allen
Merkmalen erscheint dann meist eine Interpretation plausibler als die andere. Ausgehend
von den in der Tabelle 7.18 aufgelisteten A priori-Interpretationen der Merkmale ergeben
sich folgende Interpretationen der Resultate (cf. Tab. 7.19). Die Analyse der reduzier-
ten Itemstichprobe bestitigt die Ergebnisse der vollstindigen Stichprobe, insofern wir
fiir die fiinf Merkmale {I-Anz-dic} (Anzahl unterschiedliche Formattypen), {T-For-dic}
(Anzahl Aufgabenformate), {Kod-M} (messtechnisch-praktische Korrektheit), {Kod-VI}
(Vollstandigkeit bzgl. der verlangten Inhalte) und {Kod-VL} (Vollstindigkeit bzgl. der
Liickenformate), die aus beiden Analysen als signifikant hervorgehen, vergleichbare Re-
sultate erhalten und auf dieselben plausiblen Interpretationen schliessen konnen. Im Ge-

gensatz zur Analyse mit der vollstindigen Stichprobe erlauben alle Ergebnisse u. a. die
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Merkmal plausible A priori-Interpretationen
Merkmaltyp direkt kausal indirekt kausal

{I-Anz-dic} E-Merkmal oder R-Merkmal — moglich: (5 < 0)  mdglich: (p < —0.1)
{P-For-dic} R-Merkmal moglich: (8 < 0)  ausgeschlossen:

(1o 1< 0.0
{T-For-dic} E-Merkmal moglich: (8 >0)  ausgeschlossen:

(1 p1< 0.1
{L-Art-Tab} R-Merkmal moglich: (8 >0)  mdoglich: (p > 0.1)
{F-Art-bes} E-Merkmal moglich: (8 >0)  ausgeschlossen:

| p|<0.1
{Kod-E} keine sinnvolle Zuordnung moglich: (8 >0)  nicht plausibel
{Kod-M} keine sinnvolle Zuordnung moglich: (8 >0)  nicht plausibel
{Kod-VI} R-Merkmal oder E-Merkmal — moglich: (5 >0)  mdglich: p > 0.1
{Kod-VL} R-Merkmal oder E-Merkmal — mdoglich: (8 > 0)  mdoglich: (p > 0.1)

Tabelle 7.18 — A priori-Interpretation von R- und E-Merkmalen

plausible Erklarung durch eine direkte “kausale” Wirkung auf die Itemschwierigkeit. Die
Hinzunahme der Manipulations-Merkmale ergibt jedoch keine bessere Modellierung des
Aufgabenschritts <Problem l6sen». Dieser fiir die Kompetenzmessung entscheidende Teil
wird durch die Analyse nicht erfasst. Die Schwierigkeit der zu l6senden experimentellen
Probleme kann post hoc nicht erklart werden.

Die Ursache dieses auf den ersten Blick erniichternden Resultats mag in der Heterogeni-
tét des Tests liegen. Anscheinend funktionieren die untersuchten Problemmerkmale wie die
Offenheit, Vielzieligkeit und Strukturiertheit eines Problems, aber auch die verschiedenen
Manipulationsmerkmale in verschiedenen Aufgabentypen unterschiedlich. Problemmerk-
male miissen demnach bei jedem Aufgabentyp separat untersucht werden. Die Mischung
unterschiedlichster Aufgabentypen beim HarmoS-Experimentiertest mag somit die Post

hoc-Analyse von Itemschwierigkeit verunmoglichen.

7.3.5 Testlet-Itemstichprobe (E08|69d|T)
Problem der Itemabéngigkeit: Testlet-Rekodierung

Der beim HarmoS-Experimentiertest gewéhlte Ansatz, anhand von integralen Experimen-
tieraufgaben verschiedene Teilprozesse zu evaluieren, verursacht erhebliche Itemabhéngig-
keiten, welche die Ergebnisse von Rasch-Analysen verfilschen. Um dem Problem der Ite-
mabhéngigkeiten zu begegnen, wurden aus abhingigen Items Summenitems, so genannte
Testlet-Items gebildet (Wainer, Bradlow & Wang, 2007). Dabei wurden die Summencodes
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‘ indirekte Interpretation:

p>0

p<0

direkte

Interpretation:

plausibel fiir

5>0

plausibel fiir

R-Merkmal

nicht plausibel
fiir E-Merkmal

plausibel fiir

E-Merkmal

nicht plausibel
fiir R-Merkmal

*{F-Art-bes}

E-Merkmal **{Kod-E}
*{Kod-M}
*{Kod-VI}
*{Kod-VL}
nicht *{L-Art-Tab}
plausibel fiir | *{Kod-VI}
R-Merkmal | *{Kod-VL}
5<0 plausibel fiir *{I-Anz-dic}**
R-Merkmal **{P-For-dic}
nicht *{I-Anz-dic}**

#6£T_For-dic}

plausibel fiir
E-Merkmal

Tabelle 7.19 — Regressionsanalyse mit reduzierter Itemstichprobe: Plausibilitdt direkter

und indirekter Interpretationen. Signifikanzangaben : *{...}, p: {...}**

auf maximal vier Codes (Code=0,1,2,3) rekodiert. Die Details der Rekodierung sind im

Appendix D zusammengefasst.

Berechnung der Itemschwierigkeiten

Die eindimensionale Rasch-Analyse mit den 52 Testlet-Items generiert gute Itemfit-Werte:
0.81 < wMNSQ < 1.20; T < 1.1. Lediglich bei vier Items liegt der Fitparameter ausserhalb
der empfohlenen Bandbreite von 0.87 < WMNSQezpectea < 1.13. Aufgrund der geringen
Itemzahl wurde auf die Eliminierung des einzigen kritischen Items (N6E44i05T) (wMNSQ
— 0.81, T — -1.6) verzichtet (cf. App. D.2).

Auswahl der Itemmerkmale

Ausgehend vom vollstdndigen Merkmalkatalog mit 54 Merkmalen (cf. Tab. 7.11) wurden
48 Merkmale in den Regressionsanalysen beriicksichtigt. Sechs Merkmale sind aufgrund

folgender Uberlegungen ausgeschieden.

o Zuordnung: Merkmale der Kategorie Manipulationen kénnen bis auf zwei Items allen
Testlet-Items zugeordnet werden. Diese Merkmalgruppe wird in die Analyse aufgenom-

mern.
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e Haiufigkeit: Aufgrund der geringen Hiufigkeit wurde auf die Teilprozesse {Auf-Prz-
Hyp} und {Auf-Prz-Ref} und den Aufgabentyp {Auf-Typ-Ver} verzichtet. Aus dem
gleichen Grund fallen die Merkmale des Aufgabenkontextes weg. Die meisten Experi-
mentieraufgaben (Kontexte) enthalten nur zwei bis drei Testlet-Items. Die Differenzie-

rung einzelner Kontexte ergibt keinen Sinn.

e Korrelation: Aus der explorativen Faktorenanalyse mit Varimax-Rotation geht wie be-
reits bei der vollstédndigen [temstichprobe eine eins-zu eins-Korrespondenz zwischen den
drei iibrigbleibenden Prozessen {Auf-Prz-Pla}, {Auf-Prz-Dur} und {Auf-Prz-Aus} mit
den Kodiermassstiben {Kod-H}, {Kod-S} und {Kod-M} hervor. Auf die Verwendung

der Prozessmerkmale wird daher zugunsten der Kodiermassstiabe verzichtet.

Erklarung der Itemschwierigkeit

Die Hauptanalyse mit dem Grundkatalog an Merkmalen ergibt eine Losung mit 23 si-
gnifikanten Merkmalen. Das sind nahezu halb so viele Merkmale wie Items, die mit den
Merkmalen modelliert werden. Aufgrund dieses Verhéaltnisses sind die Ergebnisse statis-
tisch nicht aussagekriftig. Weshalb wir diese Analyse nicht werten. Aus der Analyse mit
integrierten Teilprozessmerkmalen resultiert kein signifikantes Merkmal! Dasselbe Ergeb-
nis liefern die beiden letzten Nebenanalysen mit dem Einschluss der Kontextmerkmale
und der schrittweisen Reduktionsmethode. Bei der Modellierung der Itemschwierigkeit
fiir die Testlet-Stichprobe resultieren weniger stabile Faktoren als bei der Modellierung

der vollstindigen und der reduzierten Stichprobe.

Testlet-Stichprobe

Regression Fehler stand. Reg.

p < .000, R? = .318 B r B Sig.
Konstante 1.323 442 .004
{I-Anz-dic} -1.930 468 =505 .000
{Kod-VI} 582 274 259 .039
{Kod-VL} 629 247 308 .014

Tabelle 7.20 — Nebenanalyse der Testlet-Stichprobe: Multiple Regressionsanalyse der Item-
schwierigkeit. Die Graustufung gibt die Stabilitdt des Merkmals wieder.

Diskussion

Die Analyse der Testlet-Ttems bestétigt fiir die signifikanten Merkmale {I-Anz-dic} (An-
zahl unterschiedliche Formattypen), {Kod-VI} (Vollstandigkeit bzgl. der verlangten Inhal-
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te) und {Kod-VL} (Vollstindigkeit bzgl. der Lickenformate) die beiden vorangegangenen
Analysen. Alle drei Merkmale lassen sich a priori sowohl als R- wie auch als E-Merkmale
plausibel begriinden. Die Interpretation der Ergebnisse als direkte Wirkungen der Merk-
male auf die [temschwierigkeit erscheint durch diese Analyse bestétigt, die indirekte Wir-
kungsweise lasst sich auf der Ebene der Testlet-Items weder gut plausibel begriinden noch
statistisch iiberpriifen. Wir interpretieren die Ergebnisse dahingehend, dass das Merkmal
{I-Anz-dic} schwierigkeitsvermindernd und die Vollsténdigkeitsmassstibe {Kod-VI} und
{Kod-VL} schwierigkeitserzeugend wirken. Das Resultat fiir {I-Anz-dic} steht im Wider-
spruch zur urspriinglichen Interpretation als Kohérenzindikator, der, wie auf der Seite
134 begriindet wurde, als schwierigkeitserzeugend angenommen wurde. Méglich ist, dass
dieses Merkmal ebenfalls als Vollstandigkeitsindikator wirkt im Sinne der Vollstindigkeit
der Aufgabenstellung. Das Merkmal {I-Anz-dic} nimmt dann hohe Werte an, wenn alle
relevanten Formattypen in der Aufgabenstellung vorkommen. Das ist eher bei lingeren
Testlet-Aufgaben als bei kurzen Einzelitems der Fall. Es gilt abschliessend zu beachten,

dass alle drei signifikanten Merkmale zusammen bereits rund 32% der Varianz erkliren!

7.3.6 Zusammenfassung

Signifikante Itemmerkmale. Mit den Analysen konnten verschiedene Itemmerkmale eru-
iert werden, welche die Itemschwierigkeit signifikant beeinflussen. Aufgrund der speziellen
Testkonstruktion ist nicht in jedem Fall klar, wie die Resultate zu interpretieren sind, i. e.
ob sie in Verbindung gebracht werden kénnen mit Korrekturen, mit welchen die Aufgaben
in der Pilotierungsphase vereinfacht wurden. Fiir zwei Ergebnisse ({L-Art-LeF}, {C-Art-
ABB}) fehlen sogar plausible Interpretationen. Zumindest bei drei Merkmalen ({I-Anz-
dic}, {Kod-VI}, {Kod-VL}) weisen die Resultate deutlich auf eine direkte Wirkungsweise
des Merkmals auf die Itemschwierigkeit hin. Der Bezug zu bestimmten Korrekturmass-

nahmen kann jedoch nur vage hergestellt werden.

Modellierung der Itemschwierigkeit. Der gewdhlte Modellierungsansatz mit 17 Merk-
malkategorien, verteilt auf die vier Arbeitsschritte <Aufgabe erfassens, <Problem l6sen»,
<Antwort geben> und <Losung kodieren> erweist sich mit Einschrankung als erfolgreich.
In 9 Merkmalkategorien konnten relevante Itemmerkmale ausfindig gemacht werden. Und
es wurde jeweils zwischen 32% und 47% der Varianz erklért. Alle signifikanten Merkmale
sind in der Tabelle 7.21 zusammengefasst. Die Grauschattierung gibt an, in wie vielen
Analysen ein Merkmal als signifikant resultiert: Ein Merkmal ist demnach signifikant

in einer Analyse, in zwei Analysen bzw. in drei Analysen .
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kompetenzirrelevante Itemmerkmale

kompetenzrelevante Itemmerkmale

<Aufgabe erfassen>

<Antwort geben»

<Problem l6sen>

<L6sung kodieren>

SPRACHE
Textlinge:
{I-Woér-dic}

Textkohdrenz:
{I-Anz-dic}
{I-Sep-dic}

Satzstruktur:

{IDTei-dic}

LUCKENFORMATE
{L-Art-LeF}
{L-Art-LeZ}
{L-Art-Tab}
{L-Art-Abb}
{L-Art-MuCS}

PROBLEM
Teilprozesse:
{Auf-Prz-Hyp}
{Auf-Prz-Pla}
{Auf-Prz-Dur}
{Auf-Prz-Aus}
{Auf-Prz-Ref}

Aufgabenumfang:
{Auf-Umf-dic}

Aufgabentyp:

{Auf-Typ-Mes}
{Auf-Typ-Beo}
{Auf-Typ-Ver}
{Auf-Typ-Unt}
{Auf-Typ-Her}

Aufgabenkontext:

(N1E13}, {N9E21}
{N1E22}, {N1E23}
{N9E41}, {N9E42}
{N1E43}, {N6E44}
{N1E53}, {N9E54}
{N6E56}, {N6E61}
{N9E83}, {N9E84}

KORREKTHEIT
{Kod-E}
{Kod-H}
{Kod-M}
{Kod-S}
{Kod-T}

INPUT INHALTE
{C-Art-TEX}
{C-Art-ABB}

FULLFORMATE
{F-Art-mar}
{F-Art-zei}
{F-Art-ben}
{F-Art-bes}

LOSUNGSWEG
{Pro-Oft}
{Pro-Zie}
{SrFor-dic}

PRAZISION
{Kod-PE}
{Kod-PB}

PROBLEM-
BESCHREIBUNG
{P-For-dic}

AUFGABEN-
BESCHREIBUNG
{T-For-dic}

MANIPULA-
TIONEN
{Man-I-bek}
{Man-R-bek}
{Man-R-dir}
{Man-O-bek}
{Man-O-dir}

VOLLSTANDIG-
KEIT

{Kod-VL}
{Kod-VT}

Tabelle 7.21 — Zusammenzug aller signifikanten schwierigkeitsrelevanten Itemmerkmale.
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Sensitivitat des HarmoS-Experimentiertests. Die drei gerechneten Ansétze erklaren zwi-
schen 32% bis 47% der Varianz. Dieser Anteil wird jeweils zur guten Hélfte mit kompeten-
zirrelevanten Itemmerkmalen erreicht. Der HarmoS-Experimentiertest misst somit neben
der experimentellen Kompetenz auch zu einem wesentlichen Teil kompetenzirrelevante
Fahigkeiten, die unter den groben Titeln der Lese- und Schreibkompetenz subsummiert
werden konnen. Zum kompetenzrelevanten Bereich <Problem 16sen»y liefern die Analysen
zudem kein signifikantes Ergebnis. Zwar muss beriicksichtigt werden, dass die Merkmale
dieses Arbeitsschritts nur eingeschrinkt angewandt werden konnten und teilweise auch
durch die Kodiermassstibe erfasst wurden. Der Schluss erscheint uns jedoch begriindet,
dass der Experimentiertest als Messinstrument der experimentellen Kompetenz bei den
kompetenzirrelevanten Arbeitsschritten <Aufgabe erfassens und <Antwort geben»> zu sen-
sitiv ist, bei den kompetenzrelevanten Arbeitsschritten <Problem losen> und <Lésung ko-

dieren> hingegen zu wenig sensitiv ist.
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Kapitel 8

Personen-Analysen

8.1 Fragestellung

Fragestellung. Im Rahmen des Experimentiertests wurden mit dem im Appendix F ab-
gedruckten Fragebogen (QO08|69dfi) personliche Daten von den Schiilerinnen und Schiiler
erhoben. Die Daten umfassen Angaben zur Person, zu Interessen und Einstellungen sowie
zum héuslichen Umfeld und der Familie der Schiilerinnen und Schiiler. Die Datenerhebung
erfolgte anonymisiert, wobei zumindest fiir die 9. Schulstufe die Ergebnisse des Experi-
mentiertests und die Antworten des Fragebogens einander zugeordnet werden kdnnen.
Bei der 6. Schulstufe wurde auf die Zuordnung bereits beim FErfassen verzichtet, da die
Tests in jeder Klasse an mindestens zwei verschiedenen Halbtagen durchgefiihrt wurden.
Die erhobenen Daten erlauben fiir diese Teilstichprobe nicht, Zusammenhinge zwischen
individuellen Variablen und der Testleistung zu untersuchen. Konkret ist dieses Kapitel

folgender allgemeinen Forschungsfrage gewidmet:

3.1. Welche Unterschiede bestehen in der Ausprigung des Interesses an Naturwis-
senschaften (Fach- und Sachinteressen) zwischen den Geschlechtern, Schulstufen,

Sprachregionen und schulischen Anforderungsniveaus?

Reprisentativitdt. Die Personenstichprobe umfasst Schiilerinnen und Schiiler aus zehn
Kantonen und drei Sprachregionen (cf. Tab. 8.1). Die Kantone und Sprachregionen sind
in den beiden Schulstufen unterschiedlich stark vertreten. Weder die Auswahl der Kantone
innerhalb der Sprachregionen noch die Auswahl der Kantone fiir die ganze Schweiz sind
reprisentativ. Die Verallgemeinerung von Ergebnissen aufgrund der vorliegenden Perso-
nenstichprobe ist daher nur unter bestimmten, im Einzelfall zu diskutierenden Annahmen
zulassig. Dabei kdnnen zwei Falle auftreten.

Fall 1: Ergibt die Analyse eines Merkmals einen signifikanten Unterschied zwischen

163
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D-CH F-CH I-CH
Kantone BE(d) SO ZH SH LU ZG GE NE VD TI CH
6. Schuljahr 188 18 o4 21 40 17 120 118 0 0 576
9. Schuljahr 241 17 142 0 0 0 0 0 277 128 805

beide Schulstufen 429 35 196 21 40 17 120 118 277 128 1381

738 915

Tabelle 8.1 — Riicklauf des Fragebogens (Q08|69dfi). Abkiirzungen der Sprachregionen:
D-CH = deutschsprachige Schweiz, F-CH = franzosischsprachige Schweiz, I-CH = italie-
nischsprachige Schweiz; Abkiirzungen der Kantone: BE = Bern, SO = Solothurn, ZH =
Ziirich, SH = Schafthausen, LU = Luzern, ZG = Zug, GE = Genf, NE = Neuenburg, VD =
Waadt, TI = Tessin.

den Sprachregionen, gilt es zu beurteilen, inwiefern das Ergebnis die wahren Verhilt-
nisse der Sprachregionen abbildet bzw. inwiefern ein Artefakt der nicht repridsentativen
Stichprobe vorliegt. Ersteres ist umso wahrscheinlicher, desto eher ein Einfluss der reinen
Kantonszugehorigkeit (z. B. via Bildungssystem) auf das untersuchte Merkmal aufgrund
bekannter vergleichbarer Untersuchungen ausgeschlossen werden kann. Letzteres ist um-
so wahrscheinlicher, je mehr die vorliegenden Daten Merkmalsunterschiede zwischen den
Kantonen innerhalb einer Sprachregion aufweisen. Die Verallgemeinerung der Ergebnisse

auf die Sprachregionen ist also zuldssig, wenn die Verallgemeinerungsannahme

V1  Innerhalb einer Sprachregion hat die Kantonszugehdrigkeit keinen direkten oder

indirekten Einfluss (e. g. via das Bildungssystem) auf das untersuchte Merkmal.

haltbar ist. Dies soll fiir die nachfolgende Untersuchung hinreichend als gegeben gewertet
werden, wenn die Annahme nicht empirischen Befunden widerspricht.!

Fall 2: Zeigt die Gesamtstichprobe zu einem Merkmal einen signifikanten Unterschied
zwischen den Geschlechtern oder der Schulstufe, muss analog zum Fall 1 beurteilt wer-
den, inwiefern das Ergebnis die wahren Verhiltnisse zwischen den Geschlechtern oder
den Schulstufen abbildet bzw. inwiefern das Ergebnis ein Artefakt der nicht repréisentati-
ven Stichprobe ist. Ersteres ist umso wahrscheinlicher, je eher ein Einfluss der Kantons-
zugehorigkeit sowie der Sprachregion aufgrund bekannter empirischer Untersuchungen
ausgeschlossen werden kann. Letzteres ist hingegen umso wahrscheinlicher, je mehr die

vorliegenden Daten das Gegenteil beweisen. Die Verallgemeinerung der Ergebnisse auf die

I Dies stellt die schwichste Basis dar, um Ergebnisse einer nicht reprisentativen Stichprobe zu verallge-
meinern. Im konkreten Fall bedeutet das, dass sprachregionale Unterschiede nur dann als wahrscheinlich
akzeptiert werden, wenn der Einfluss der Sprachregion via kantonale Bildungssysteme mehr oder weniger

ausgeschlossen werden kann.
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ganze Schweiz ist demnach nur zuldssig, wenn nebst der Verallgemeinerungsannahme V1

zusatzlich auch die Annahme

V2  Die Zugehorigkeit zu einer Sprachregion hat keinen direkten oder indirekten Ein-
fluss (e. g. via sprachspezifische Denkweisen oder Werthaltungen) auf das unter-

suchte individuelle Merkmal bzw. den untersuchten Zusammenhang.

haltbar ist. Analog zum Fall 1 soll dies hinreichend gegeben sein, wenn die Annahmen

nicht empirischen Befunden widersprechen.

Analysen. Die Auswertung des Fragebogens erfolgt zunéchst mit einer Analyse der zu-
grundeliegenden Subskalenstruktur im Abschnitt 8.2. Im Abschnitte 8.3) werden die Zu-

sammenhinge der Subskalen analysiert und signifikante Mittelwertunterschiede eruiert.

8.2 Personen-Variablen

Entwicklung des Fragebogens. Die im 6. und im 9. Schuljahr verwandten Items sind im
wesentlichen identisch. Unterschiede gibt es lediglich bei den Fragen nach dem Interesse
fiir bestimmte Schulficher. In dieser Hinsicht bestehen auch Unterschiede zwischen den
Sprachregionen. Wiahrend in der Deutschschweiz und im Tessin auf der Sekundarstufe I
die Naturwissenschaften integriert unterrichtet werden, kennt die Waadt nur den sepa-
rierten Naturwissenschaftsunterricht. Beziiglich dieser und weiterer Differenzen wurden
in den Fragebogen fiir die verschiedenen Stufen und Schulsysteme zutreffende Items ent-
sprechend angepasst.

Der vollstandige Fragebogen umfasst 49 Items verteilt auf sieben thematische Blocke
(der deutschsprachige Fragebogen, der im 9. Schuljahr verwendet wurde, ist im Appen-
dix F abgedruckt). Die Blocke betreffen Fragen zur «Person und Schuley (101-i04,i11)%
zum «Zuhause» (i21-i28)3, zur «Familie» (i31-i37)%, zu schulischen «Fachinteressen» (i41-
i47), zur «Schulleistungy (i51)°, zu «Einstellungen» zum HarmoS-Test (i61-i67)% und zu
«Sachinteressen» im Bereich Naturwissenschaften (i71-i77)7. Unterschiede zwischen den

Schulstufen und Sprachregionen betreffen die Itemgruppe (i43.1-143.9). Wahrend auf der

2Dieser Frageblock wurde vom Fragebogen des HarmoS-Validierungstests 2007 unveriindert {ibernom-

men.
3ibidem
4Dieser Frageblock wurde dem Dissertationsprojekt von Adamina (2008) entnommen.
5Diese Items wurden dem Fragebogen des Nationalen Validierungstests 2007 entnommen und fiir den

Zweck des Experimentiertests angepasst.
Die Items stammen aus dem Fragebogen des HarmoS-Validierungstest 2007 sowie aus Adamina

(2008).
"ibidem
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6. Schulstufe keines dieser Items eingesetzt wurde, wurden auf der 9. Schulstufe in der
Deutschschweiz und im Tessin nur die ersten fiinf Item (i43.1-i43.5) und in der Romandie

nur die letzten vier Item (i43.6-143.9) eingesetzt.

Analyse der Subskalen. Die Analyse der Subskalen des Fragebogens erfolgte analog der
bei Hoffmann et al. (1998, 17f) beschriebenen Methode. Die Faktorenanalyse mit dem
Gros der Items (alle Items ausschliesslich der Itemgruppe (i43.1-i43.9)) ergab, dass die
Itembldcke statistisch unabhingige Untergruppen bilden. Fiir die Bildung der Subskalen
wurde daher mit jedem Itemblock separat eine explorative Hauptkomponentenanalyse
mit Varimax-Rotation gerechnet. Ein Item wurde jeweils nur dann einer Subskala (Fak-
tor) zugeordnet, wenn einerseits in konsistenter Weise fiir die zwei Schulstufen eine hohe
Faktorladung (in der Regel > 0.5) resultierte und andererseits die Ladungen fiir die an-
deren Faktoren deutlich geringer ausfielen (in der Regel < 0.3). Bei den Interessenitems
wurde zudem darauf geachtet, dass sich die Subskalen auch innerhalb der Geschlechter
in konsistenter Weise zeigen. Items, die diese Kriterien nicht erfiillten, wurden gestrichen
oder als Einerskala (Variable) iibernommen. Die so entstandenen Subskalen wurden wei-
ter optimiert, indem Items mit geringer Trennschéirfe innerhalb der Subskala eliminiert
wurden, wenn sich dadurch die Reliabilitdt (Cronbachs a) der Skala erhohte.

Aus diesem Verfahren resultierten insgesamt sieben Subskalen, die im Weiteren als Fak-
toren bezeichnet werden und in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt werden. Dar-
iiber hinaus werden 12 zuséatzliche Variablen definiert, die fiir spezifische Auswertungen
verwendet werden. Diese Variablen sind Einzelitems oder Konstrukte, die aus einzelnen
oder mehreren Items abgeleitet wurden, die als solche aber keine Faktoren bilden. Die
definierten Faktoren und Variablen werden entweder fiir die Interessenanalysen in diesem

Kapitel oder fiir erweiterte Kompetenzanalysen im nachfolgenden Kapitel verwendet.

8.2.1 Variablen zur Schule und Sprache

Schule.  Von den fiinf Ttems (i01-i04, i11) wurde nur das Item zum Alter (i03) nicht aus-
gewertet. Aus den Angaben zum Schulort (i01) und zur Klasse (i02) wurden die Variable
1 {Sprachregion} und fiir Klassen des 9. Schuljahrs zusétzlich die dreistufige, in der
Tabelle 8.2 beschriebene Variable 2 { Anforderungsniveau} abgeleitet.

Sprache. Obwohl das Sprachitem (ill) “ Welche Sprache sprichst du zuhause am meis-
ten?* aufgrund der Formulierung nur die Angabe einer Sprache impliziert, wurde dieses
Item haufig mit Mehrfachantworten beantwortet. Um der Antwortvielfalt Rechnung zu
tragen, wurden aus diesem Item zwei dichotome Variablen extrahiert. Die Variable {Un-

terrichtssprache} beschreibt, ob im Alltag zuhause u. a. auch die Unterrichtssprache ge-
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BE(d) ZH SO VD TI
{AnfNiv}=3 Gymnasialer Langzeit- keine Klasse  voie secondaire  keine
Unterricht gymnasium de baccalaureat Zuordnung
{AnfNiv}=2 Sekundar- Sekundar- keine Klasse  voie secondaire  keine
schule stufe A générale Zuordnung
{AnfNiv}=1 Realschule  Sekundar-  Sekundar- voie secondaire  keine
stufe B/C schule options Zuordnung

Tabelle 8.2 — Variable 2: Anforderungsniveau auf der Sekundarstufe I {AnfNiv}

sprochen wird. Die Variable {Mehrsprachigkeit} hélt fest, ob zuhause mehrere Sprachen

gesprochen werden.

{UntSpra}=1  Die Schiilerin/der Schiiler gibt auf die Frage (i11) die Unterrichtssprache
an.
{UntSpra}=0  Die Schiilerin/der Schiiler gibt auf die Frage (il11) die Unterrichtssprache

nicht an.

Variable 3: Unterrichtssprache {UntSpra}

8.2.2 Variablen zur Familie

Bildungsbewusstsein, Lernbedingungen und materielle Ausstattung. Mit den acht Fragen
des Ttemblocks «Zuhause» (i21-i28) wird erfasst, inwieweit das Elternhaus ein Umfeld bie-
tet, welches das Lernen fiir die Schule und das Verrichten von Schularbeiten positiv unter-
stiitzt. Unterschieden wird zwischen den {h&uslichen Lernbedingung} (i22,i23,i25,i26) und
dem {familidren Bildungsbewusstsein} (i27-i28). Nicht beriicksichtigt werden die Items
(i21) und (i24). Eine mit allen sieben Items fiir jeweils jede Schulstufe separat gerechnete
Faktorenanalysn legen trotz schwacher Reliabilitidt die Bildung des Faktors {famlilifres

Bildungsbewusstsein } nahe.

{MehrSpra}=1 Die Schiilerin/der Schiiler gibt auf die Frage (i11) mehr als eine Sprache
an.

{MehrSpra}=0 Die Schiilerin/der Schiiler gibt auf die Frage (il1) eine Sprache an.

Variable 4: Mehrsprachigkeit {MehrSpra}
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Faktor 1: Familidres Bildungsbewusstsein {BildBew} (o = .467, N = 1381)
(127) Hast du bei dir zu Hause klassische Literatur?

(128) Hast du bei dir zu Hause Kunstwerke?

Bildungsorientierung und Interesse an gesellschaftlichen Belangen. Die sieben Item des
Blocks «Familie» (i31-i37) laden sowohl iiber beide Schulstufen als auch iiber jeweils eine
Schulstufe betrachtet auf die zwei Faktoren {Elterliche Bildungsorientierung} (i31-i35)
und {Interesse an gesellschaftlichen Belangen} (i36-i37). Die Items einer Subskala laden
jeweils mit Faktorladungen grosser als 0.5 auf den eigenen und mit geringen Ladungen

(< 0.3) auf den anderen Faktor.

Faktor 2: Elterliche Bildungsorientierung {BildOr} (o = .665, N = 1381)
(i31) Wir sprechen zu Hause tiber Themen aus der Schule.
(i32) Wir gehen mit der Familie oft nach draussen.
(i33) Wir besuchen mit der Familie Museen, Lehrpfade usw.

(i34) Wenn wir in den Ferien sind, schauen wir uns Sachen an diesem Ort an und

unternehmen dort Ausfliige.

(i35) Ich gehe in Bibliotheken, Mediotheken und sehe mir Biicher und Filme zu

Themen an oder leihe sie aus.

Faktor 3: Interesse an gesellschaftlichen Belangen {GesInt} (o = .528, N =
1381)

(i36) Ich sehe im Fernsehen Nachrichtensendungen.

(i37) Ich lese Tageszeitungen.

8.2.3 Variablen zu Fachinteressen

Fachinteresse versus Sachinteresse. Die Schiilerinnen und Schiiler wurden nach zwei ver-
schiedenen Interessen befragt: zum einem nach dem Interesse an den einzelnen Schulfa-
chern, zum anderen, eingeschrinkt auf die Naturwissenschaften, nach dem Interesse an
bestimmten Inhalten. Ersteres ist das so genannte Fachinteresse, das sich auf den Un-
terricht und einen schulischen Kontext beschrinkt. Letzteres wird als Sachinteresse be-

zeichnet, das sich auch in einem ausserschulischen Kontext dussern kann.® Im Folgenden

8Die Unterscheidung der zwei Interessentypen erfolgt in Anlehnung an die Interessenstudie von

Hoffmann et al. (1998). Im Gegensatz zu Hoffmann et al. (1998) wird hier mit den Variablen zu den
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werden beide Interessentypen separat behandelt.

Fachinteressen. Eine Faktorenanalyse iiber alle Items zu Fachinteressen (141-147) legt die
Bildung einer Subskala bestehend aus den Items zum Interesse am Bildnerischen Gestal-
ten/Zeichen und zum Interesse am Technischen/Textilen Gestalten nahe, die wir jedoch
nicht weiter verwenden werden. Beide [tems laden auf einen Faktor mit Ladungen grosser
als .78 sowohl in stufeniibergreifender als auch auf jeweils eine Stufe reduzierte Betrach-
tung. Aufgrund der geringen Antworthiufigkeit wurden die Items (i24-i28) nicht weiter
verwandt. Damit tibernimmt das Item (i43), als Einziges die Funktion, das Interesse an
naturwissenschaftlichen Fachern zu messen. Die restlichen Items werden als Variablen be-
handelt. Alle Ttems haben eine vierstufige Likert-Antwortskala.

Um das generelle Interesse an der Schule zu modellieren, wurden die Summenscores al-
ler Fachinteressen errechnet. Die dazugehdrige Variable wird mit Schulinteresse {Schulnt}

bezeichnet.

Variable 5: Interesse an naturwissenschaftlichen Féachern {IntFachNat}

(143) Wie gross ist dein Interesse am Fach Natur-Mensch-Mitwelt / Mensch und

Umwelt?

8.2.4 Variablen zu Sachinteressen

Sachinteressen. In einer Faktorenanalyse zerfallen die sieben Items zu Sachinteressen in
zwei Gruppen, eine mit sechs und eine mit einem Item. Die erste Gruppe, bestehend aus
den Items (i71-75,i77), erfasst ein verallgemeinertes Interesse an naturwissenschaftlichen
Themen, die den klassischen Wissenschaften Biologie, Chemie, Physik bzw. Technik zu-
geordnet werden kénnen. Das Item (i76) erfasst das spezifische Interesse an Themen, die
mit dem eigenen Korper, dem Korpergefiihl sowie der Lebensweise zusammenhingen. Fiir
die Auswertungen wird diese Aufteilung der Items als zwei Faktoren {ibernommen, wobei

auch die einzelnen Sachinteressen fiir sich als Variablen weiter verwendet werden.

Sachinteressen nur eine einfache Facette erhoben.
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Faktor 4: Allgemeines naturwissenschaftliches Sachinteresse {IntSachNat}
(v =.727, N = 1381)

(i71) Mich interessieren Themen zur Erde (Steine, Wasser, Wetter ...).

(i72) Mich interessieren Themen zum Universum (Sonne, Mond, Planeten, Sterne).
(i73) Mich interessieren Themen zu Tieren, Pflanzen und Lebensrdumen.

(i74) Mich interessieren Themen zu Energie, Elektrizitdt, Maschinen und Geréten.
(i75) Mich interessieren Themen zu Materialien (Holz, Steine, Metall, Stoffe usw.).

(i77) Mich interessieren Themen zu unserer Umwelt, wie sich die Umgebung veréin-
dert.

Faktor 5: Spezifisches Sachinteresse am Thema Gesundheit {IntSachGes}

(i76) Mich interessieren Themen zu Gesundheit, Essen und Trinken, Bewegung.

Variable 6: Interesse am Thema Erde {IntSachErd}

(i71) Mich interessieren Themen zur Erde (Steine, Wasser, Wetter ...).

Variable 7: Interesse am Thema Weltall {IntSachAll}

(i72) Mich interessieren Themen zum Universum (Sonne, Mond, Planeten, Sterne).

Variable 8: Interesse am Thema Lebewesen und Lebensrdume {IntSachLeb}

(i73) Mich interessieren Themen zu Tieren, Pflanzen und Lebensrdumen.

Variable 9: Interesse am Thema Technik {IntSachTech}

(i74) Mich interessieren Themen zu Energie, Elektrizitdt, Maschinen und Geréten.

Variable 10: Interesse am Thema Stoffe {IntSachSto}

(i75) Mich interessieren Themen zu Materialien (Holz, Steine, Metall, Stoffe usw.).

Variable 11: Interesse am Thema Umwelt IntSachUmw

(i77) Mich interessieren Themen zu unserer Umwelt, wie sich die Umgebung verén-
dert.
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8.2.5 Variablen zur personlichen Einstellung und Einschatzung

des Tests

Interesse und Einschatzungen in Bezug auf den Test.  Mit dem Frageblock (i61-i67) wer-
den Einstellungen erfasst, die das Interesse am Test und die Einschétzung der Testschwie-
rigkeit betreffen. Faktorenanalysen, gerechnet sowohl iiber die einzelnen Schulstufen als
auch iiber die Geschlechter, legen zwei Subskalen mit zwei bzw. fiinf Ttems nahe. Um die
Reliabilitéit zu optimieren, wurde die grossere Skala um das Item (i64) reduziert. Die redu-
zierte Subskala {Testinteresse} erfasst das Interesse an den Testaufgaben. Das Item (i64)
wird als Einerskala weiterverwendet und erfasst die Relevanz, die dem Test beigemessen
wird. Die Subskala {Einschiatzung Testschwierigkeit} enthélt zwei entgegengesetzte Ttems,
weshalb bei der Berechnung des Subskalen-Summenscores die Differenz der beiden Scores

berechnet wird.

Variable 12: Einschiitzung Testrelevanz {TestRel}

(i64) Es ist wichtig, dass ich solche Aufgaben 16sen kann.

Faktor 6: Interesse an den Testinhalten {TestInt} (o = .735, N = 1381)
(i61) Diese Aufgaben haben mich interessiert.
(i65) Diese Aufgaben waren fiir mich langweilig. (mit invertiertem Score)

(i66) Bei diesen Aufgaben habe ich Neues gelernt.

(i67) Diese Aufgaben finde ich spannend.

Faktor 7: Einschitzung Testschwierigkeit {TestSchw} (o = .479, N = 1381)

(i62) Zu diesen Aufgaben wusste ich schon viel. (mit invertiertem Score)

(i63) Diese Aufgaben waren fiir mich schwierig.

8.3 Personen-Analysen: Interesse und Geschlecht

Methoden. In diesem Abschnitt werden Analysen der Fach- und Sachinteressen im Hin-
blick auf Geschlechterdifferenzen und Varianzen beziiglich Schulstufen und Anforderungs-
niveaus vorgestellt. Es gilt hier nochmals zu betonen, dass die Daten des Fragebogens
nicht représentativ fiir die Schweiz bzw. die Sprachregionen sind.

Die zu untersuchenden Interessenauspragungen in den jeweiligen Teilstichproben (Kan-
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tone, Sprachregionen, Schulstufen und Geschlechter) sind durchwegs nicht normalverteilt.”
Die Signifikanzen von Mittelwertunterschieden wurden daher mit dem nichtparametri-

schen Kolmogorov-Smirnov-Verfahren gerechnet.!

8.3.1 Fach- und Sachinteressen: Kantonale und sprachregionale

Unterschiede

Resultate. Beziiglich der Sprachregionen zeigt die untersuchte Stichprobe signifikante
Unterschiede. Wie in den Tabellen 8.3 und 8.4 dargestellt, ist das Fachinteresse {IntFach-
Nat} auf beiden Schulstufen in der Deutschschweiz signifikant hoher als in der lateinischen
Schweiz. Beim allgemeinen Sachinteresse {IntSachNat} gilt dasselbe, wobei die Unterschie-
de nur im 9. Schuljahr fiir die Deutschschweiz und die Romandie signifikant sind. Das
spezifische Fachinteresse {IntSachGes} zeigt in keiner Stufe und fiir keine Sprachregion
signifikante Mittelwertunterschiede. Innerhalb der Sprachregionen ergeben sich aufgrund

des geringen Stichprobenumfangs fiir keine Kantone signifikante Interessenunterschiede.

{IntFachNat} {IntSachNat} {IntSachGes}

D-CH  2.10 (.79) 1.71 (.52) 1.93 (.85)
A -0.37 -0.13 0.09
F-CH  1.73(1.01) 1.58 (.65) 2.02 (.92)

Tabelle 8.3 — Fach- und Sachinteressen: Sprachregionale Unterschiede im 6. Schuljahr:

Mittelwertvergleich mit Signifikanz nach Kolmogorov-Smirnov.

Verallgemeinerungsannahmen. Die Untersuchung kantonaler und sprachregionaler Un-
terschiede dient dem Zweck, die Giiltigkeit der zu Beginn des Kapitels vorgestellten Ver-
allgemeinerungsannahmen (cf. S. 164) zu diskutieren.

Aufgrund der unzureichenden Datenlage kann zur Annahme V1 empirisch keine Aus-
sage gemacht werden. Zu keinem der drei Interessenmerkmale ({IntFachNat}, {IntSach-
Nat} und {IntSachGes}) konnen signifikante kantonale Unterschiede festgestellt werden,

obwohl zumindest fiir das Fachinteresse Naturwissenschaften {IntFachNat} Differenzen

9Der Kolmogorov-Smirnov-Test bestétigt fiir alle Interessenvariablen angewandt auf die Teilstichpro-
ben Schulstufen und Geschlecht mit hoher Signifikanz (p < .001) die Hypothese der Nichtnormalvertei-

lung.
ODer Kolmogorov-Smirnov-Test ist gegeniiber anderen nichtparametrischen Verfahren vorzuziehen,

wenn die Variablen nur wenige Antwortkategorien besitzen, was bei den Fach- und Sachinteressen hier
der Fall ist (Biihl, 2010, 352).
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{IntFachNat} {IntSachNat} {IntSachGes}

D-CH 1.73 (.88) 1.54 (.53) 2.02 (.89)
A -0.33 *** -0.25 *** -0.11
F-CH 1.40 (.92) 1.29 (.60) 1.91 (1.15)
A -0.08 0.17 *%x -0.25
I-CH 1.32 (.90) 1.46 (.91) 1.66 (1.13)
A 0.41 * 0.14 0.42 *
D-CH 1.73 (.88) 1.54 (.53) 2.02 (.89)

Tabelle 8.4 — Fach- und Sachinteressen: Sprachregionale Unterschiede im 9. Schuljahr:

Mittelwertvergleich mit Signifikanz nach Kolmogorov-Smirnov.

zu erwarten wiren. So ist aus der nationalen Erhebung zu PISA 2006 bekannt, dass im 9.
Schuljahr sowohl die kantonal unterschiedliche Unterrichtszeit (Moser & Angelone, 2009,
26f) als auch die Organisation in ficheriibergreifenden bzw. fachspezifischen Unterricht
(Moser & Angelone, 2009, 31f) einen geringen, jedoch signifikanten Einfluss auf das Fach-
interesse Naturwissenschaften haben. Fiir das Fachinteresse {IntFachNat} ist daher die
Verallgemeinerung der Resultate aufgrund der nicht repréasentativen Stichprobe auf die
Sprachregionen unwahrscheinlich oder zumindest hochst fragwiirdig. Im Gegensatz dazu
sind fiir naturwissenschaftliche Sachinteressen aus der Literatur innerhalb der Sprachre-
gionen keine nennenswerten kantonalen Unterschiede bekannt (siehe u. a. Briithwiler et
al., 2009, 52f). Die Verallgemeinerung von Merkmalen der Sachinteressen auf die Sprach-
regionen ist daher als moglich zu betrachten.

Zur Annahme V2 lassen die Resultate zumindest fiir das Fachinteresse Naturwissen-
schaften {IntFachNat} eine klare Aussage zu. Aufgrund der hochst signifikanten Unter-
schiede zwischen den Sprachregionen ist die Verallgemeinerung von weiteren Unterschie-
den, z. B. beziiglich des Geschlechts oder der Anforderungsstufe (cf. Tab. 8.5 und 8.8
beim Merkmal {IntFachNat}) auf die ganze Schweiz unwahrscheinlich. Fiir das allge-
meine Sachinteresse Naturwissenschaften sowie das spezifische Sachinteresse Gesundheit
kann aufgrund der Resultate die Verallgemeinerung auf die ganze Schweiz als durchaus

wahrscheinlich angenommen werden.

8.3.2 Fach- und Sachinteressen: Unterschiede beziiglich Stufe, An-

forderungsniveau und Geschlecht

Resultate. Aus den Tabellen 8.5 und 8.6 lisst sich herauslesen, dass sowohl das natur-
wissenschaftliche Fachinteresse {IntFachNat} als auch das Sachinteresse {IntSachNat}

zwischen dem 6. und 9. Schuljahr hochst signifikant abnimmt. Die Jungen geben auf bei-
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Mi#dchen A Jungen | beide Geschlechter
6. Schulstufe 1.85 (.89) 0.20* 2.05 (.92) 1.95 (.91)
A -0.34 ** -0.46 *** -0.40 ***
9. Schulstufe 1.51 (.89) 0.08 1.59 (.94) 1.55 (.92)
beide Schulstufen 1.65 (.91) 0.13 1.78 (.96) 1.72 (.93)

Tabelle 8.5 — Mittelwerte des naturwissenschaftlichen Fachinteresses {IntFachNat} im 6.

und 9. Schuljahr: Mittelwertvergleich mit Signifikanz nach Kolmogorov-Smirnov.

Midchen A Jungen | beide Geschlechter
6. Schulstufe 1.58 (.55) 0.15 *** 1.73 (.60) 1.66 (.58)
A -0.20 *** -0.23 *** -0.22 ***
9. Schulstufe 1.38 (.64) 0.12*  1.50 (.64) 1.44 (.64)
beide Schulstufen 1.46 (.61) 0.14 *** 1.60 (.63) 1.53 (.62)

Tabelle 8.6 — Mittelwerte des Sachinteresses «Naturwissenschaften» im 6. und 9. Schuljahr:

{IntSachNat}: Mittelwertvergleich mit Signifikanz nach Kolmogorov-Smirnov.

Midchen A Jungen | beide Geschlechter
6. Schulstufe 2.15 (.82) -0.28 *** 1.77 (.90) 1.96 (.88)
A 0.06 -0.08 -0.03
9. Schulstufe 221 (1.03) -0.56 *** 1.65 (.95) 1.93 (1.03)
beide Schulstufen 2.18 (.95) -0.48 *** 1.70 (.93) 1.94 (.97)

Tabelle 8.7 — Mittelwerte des Sachinteresses «Gesundheit» im 6. und 9. Schuljahr: {Int-

SachGes}: Mittelwertvergleich mit Signifikanz nach Kolmogorov-Smirnov.

den Schulstufen ein signifikant hoheres Interesse an naturwissenschaftlichen Féachern und
Inhalten an als die Madchen. Eine Ausnahme bildet das zu {IntSachNat} komplementére
Sachinteresse {IntSachGes} (Tab 8.7). Das Interesse an Gesundheitsfragen und Themen
zum eigenen Korper bleibt auf beiden Schulstufen auf hohem Niveau. Madchen zeigen
zudem ein hoheres Interesse an diesen Themen als die Jungen. Dies gilt zumindest fiir die
Schulstufe 6 signifikant.

Geschlechterunterschiede bestehen zudem in der Rangordnung der drei Interessenva-
riablen {IntFachNat}, {IntSachNat} und {IntSachGes} (Tab. 8.8). Auf der 6. Schulstufe
kommt bei den Jungen das Fachinteresse «Naturwissenschaften» signifikant vor den beiden
Sachinteressen. Madchen hingegen geben dem Sachinteresse «Gesundheity die signifikant
héhere Zustimmung als dem naturwissenschaftlichen Fachinteresse und den Sachthemen.

Auf der 9. Schulstufe erhélt das Sachinteresse Naturwissenschaften die niedrigsten Inter-
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essenwerte. Bei den Méadchen gehort das Thema «Gesundheit» zu den Topthemen.
Das naturwissenschaftliche Fachinteresse {IntFachNat} sowie die Faktoren des Sachin-
teresses {IntSachNat} und {IntSachGes} zeigen bei den Klassen des 9. Schuljahrs keine

signifikante Variation beziiglich des Anforderungsniveaus.!!

{IntFachNat} A {IntSachNat} A {IntSachGes}
©/6.Sj.  1.85(89)  -027%*1 158 (55) 05T 215 (.82)
A 0.20 * 0.15 *** -0.28 ***
G/6.Sj.  2.05(92)  032%*t  1.73 (.93) 0.04 1 1.77 (.90)
9/9.8j.  1.51 (.89) 0.13 * § 1.38 (64) 083 %1 221 (1.03)
A 0.08 0.12 * -0.56 ***
§/9.8j.  1.59 (.94) -0.09 1 1.50 (.64) 0.15 ** ¢ 1.65 (.95)
{IntFachNat} {IntSachGes}
9/6.Sj.  1.85(89)  030%*1 215 (.82)
A 0.20 * -0.28 *H*
§/6.Sj.  2.05(92)  028%*t  1.77 (.90)
9/9.Sj.  1.51(89)  070**f 221 (1.03)
A 0.08 -0.56 ***
§/9.8j.  1.59 (.94) -0.06 1 1.65 (.95)

Tabelle 8.8 — Fachinteresse Naturwissenschaften {IntFachNat}, naturwissenschaftliches Sa-
chinteresse {IntSachNat} und Sachinteresse zu Gesundheit {IntSachGes}: Mittelwertver-

gleich mit Signifikanz, mit ¥ nach Wilcoxon, ansonsten nach Kolmogorov-Smirnov.

Diskussion.  Wie bereits im vorangehenden Abschnitt 8.3.1 begriindet, lassen sich die
Ergebnisse zum Fachinteresse Naturwissenschaften aufgrund der Daten weder auf die
Sprachregionen noch auf die ganze Schweiz verallgemeinern. Hingegen kann die Verallge-
meinerung der Ergebnisse zu Sachinteressen als wahrscheinlich angenommen werden.
Die Daten des HarmoS-Fragebogens geben die bekannten Muster der Interessenentwick-
lung bei Schiilerinnen und Schiilern im Verlauf der Schulkarriere wieder. Das Interesse an
naturwissenschaftlichen Sachthemen nimmt in der Sekundarstufe I ab und erreicht den
Tiefpunkt am Ende der obligatorischen Schulzeit (Neuhaus & Vogt, 2004). Der teilweise
massive Interessenschwund konnte fiir die Facher Physik und Chemie in verschiedenen
Untersuchungen festgestellt werden, in abgeschwéchter Form auch in den Fachern Biolo-

gie und Geographie (Hoffmann et al., 1998; Finke, 1999). Dieses Phinomen gehort zum

1Die Niveaustufen sind untereinander varianzhomogen, weshalb der Scheffe-Test eingesetzt wurde.
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allgemeinen Trend, wonach bereichsspezifische Interessen im Verlauf der Schulzeit gene-
rell abnehmen (Artelt et al., 2003, u. a.). Derselbe Trend zeigt sich auch beim Interesse
an naturwissenschaftlichen Fachern, wobei er sich bei den Madchen starker manifestiert
als bei Jungen (Hoffmann et al., 1998, 22ff). Jungen zeigen zudem ein signifikant hoheres

Interesse an naturwissenschaftlichen Fachern als Méadchen (Hoffmann et al., 1998; Moser
& Angelone, 2009, 84ff).

8.3.3 Sachinteressen: Geschlechter- und stufenspezifische Unter-

schiede

Resultate. Die Rangordnungen der naturwissenschaftlichen Sachinteressen folgen bei Mad-
chen und Jungen demselben Grundmuster, unterscheiden sich aber in einem Merkmal
signifikant (cf. Abb.8.1 und Abb. 8.2). Bei beiden Geschlechtern gehéren die Themen
«Erde» und «Stoffe» signifikant zu den Themen mit tiefster Interessenauspriagung, wih-
rend die Themen «Gesundheity, «Lebewesen» und «Umwelt» signifikant die hochsten
Interessenauspriagungen aufweisen. Die Rangordnungen unterscheiden sich aber markant
hinsichtlich der Einordnung des Themas «Technik»: Wéhrend die «Technik» bei Madchen
die tiefsten Interessenwerte erhilt, zdhlt sie bei den Jungen jeweils zu den Topthemen.
Sowohl das gemeinsame Grundmuster, als auch die Diskrepanz beziiglich des Sachinter-
esses «Technik» ldsst sich auf beiden Schulstufen wiederfinden.

Das gleiche gilt fiir die spezifischen Merkmale der Verteilungen der Sachinteressen. Bei
den Madchen lassen sich signifikant grossere Interessendifferenzen beobachten als bei den
Jungen. Die Verteilung bei den Jungen ist flacher. Die Themen «Stoffe» und «Technik»
stossen bei Jungen signifikant auf hoheres Interesse als bei Madchen. Umgekehrt erhalten
die Themen «Gesundheity, «Lebewesen», «Umwelt» von den Madchen signifikant mehr
Zuspruch als von den Jungen.

Alle erwdhnten Unterschiede gelten signifikant auf beiden Schulstufen. Die Entwicklung
der Sachinteressen zwischen dem 6. und 9. Schuljahr schldgt sich demnach weniger durch
Anderungen in der Rangordnung der Sachinteressen und in der Verteilung der Interessen-
werte nieder, sondern zeigt sich in einer allgemeinen Abnahme der Interessen. Wie in den
Abbildungen 8.3 und 8.4 dargestellt, gilt dies bei den Jungen signifikant bei fiinf Themen
und bei den Madchen bei drei von sieben Sachthemen. Madchen und Jungen differenzieren
im Verlauf der Sekundarstufe I stirker zwischen den einzelnen Sachinteressen. Dies zeigt
sich an der zunehmenden Spannbreite der Interessenwerte und an den héheren Signifikan-
zwerten der Rangordnungen. Bei Méddchen erscheint diese Tendenz stirker ausgepragt als

bei Jungen.
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Abbildung 8.1 — Naturwissenschaftliche Sachinteressen bei Médchen im 6. Schuljahr (grau)

und 9. Schuljahr (schraffiert): Mittelwertvergleich mit Signifikanz nach Kolmogorov-Smirnov.

3
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Abbildung 8.2 — Naturwissenschaftliche Sachinteressen bei Jungen im 6. Schuljahr (grau)

und 9. Schuljahr (schraffiert): Mittelwertvergleich mit Signifikanz nach Kolmogorov-Smirnov.
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Diskussion. Die Verallgemeinerung der Resultate zum Sachinteressen auf die ganze Schweiz
darf gemiss vorangegangenen Uberlegungen (vgl. S. 172) trotz nicht repriisentativer Stich-
probe als moglich und wahrscheinlich betrachtet werden. Ein direkter Vergleich mit Resul-
taten bekannter Interessenstudien ist insofern schwierig, als dass die verwandten Kategori-
en sich teilweise tiberschneiden oder nicht iibereinstimmen. Trotzdem ergibt ein Vergleich
grundséitzlich die Ergebnisse friitherer Untersuchungen wieder. Dies betrifft die Rangfolge
der Sachinteressen, die geschlechterspezifischen Interessenunterschiede sowie die Interes-
senentwicklung mit dem Alter.

Die Resultate geben die bekannte Rangfolge der Sachinteressen in groben Ziigen wieder,
wonach z. B. Chemie- und Physikthemen bei Schiilerinnen und Schiilern des 9. Schuljahres
auf weniger Interesse stossen als Geografiethemen (inklusive Astronomie) und Biologie-
themen (Briithwiler et al., 2009; Holstermann & Boégeholz, 2007, 52).

Innerhalb eines Themenbereichs bestehen zu unterschiedlichen Kontexten grosse In-
teressenunterschiede. Bei beiden Geschlechtern wirkt der Bezug zur Umwelt, insbeson-
dere in Verbindung mit Fragen zur gesellschaftlichen Bedeutung, sowie der Bezug zum
menschlichen Korper im Zusammenhang mit Fragen der Gesundheit forderlich fiir das
Interesse (Haubler & Hoffmann, 1995; Hoffmann et al., 1998; Holstermann & Bogeholz,
2007). Médchen zeigen zudem mehr Interesse an Naturphdnomenen als an technischen
Objekten. (Hoffmann & Lehrke, 1986; Haukler & Hoffmann, 1995; Héaufkler et al., 1998;
Hoffmann et al., 1998).

Ebenfalls bestétigt wird die Tendenz, dass sowohl bei Jungen als auch bei Madchen
das Interesse an physikalischen Themen zwischen dem 5. und 9. Schuljahr kontinuierlich

abnimmt, wobei Jungen signifikant hohere Interessenauspriagungen zeigen als Madchen
(Hoffmann & Lehrke, 1986; Hoffmann et al., 1998).
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Kapitel 9

Personen-Test-Analysen

9.1

Fragestellung

Im Kapitel 7 wurde ausgefiihrt, dass die mit dem HarmoS-Experimentiertest gemesse-

nen Leistungsunterschiede zu einem guten Teil als Kompetenzunterschiede interpretiert

werden diirfen. Die Leistungsunterschiede kénnen hingegen nicht mit bekannten Kom-

petenzprogressionen erklirt werden. In diesem Kapitel vergleichen wir die Kompetenzbe-

herrschung von verschiedenen Personenstichproben differenziert nach den Sprachregionen,
den Schulstufen und den Geschlechtern.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

9.2

Welcher Kompetenzunterschied besteht zwischen den Geschlechtern?
Welche Kompetenzprogression besteht zwischen den Schulstufen?
Welcher Kompetenzunterschied besteht zwischen den Sprachregionen?

Welche Kompetenzprogression besteht zwischen den Anforderungsniveaus auf der

Sekundarstufe 1?7

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Kompetenz und der Fremdspra-

chigkeit und dem familidren Bildungshintergrund?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Kompetenz und den Fach- und

Sachinteressen?

Wie schitzen Schiilerinnen und Schiiler ihre Testleistung ein?

Auswertung: Rasch-Analyse

Itemstichprobe. Fiir die Beantwortung der Fragen wurde die Stichprobe der bereits ana-

lysierten deutschsprachigen Experimentieritems mit den entsprechenden in der franzo-
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sischsprachigen Schweiz eingesetzten Items erweitert: (E08|69df). Die untersuchte Per-
sonenstichprobe erhtht sich dadurch auf 1363 Schiilerinnen und Schiiler (cf. Tab. 9.1).
Die korrespondierenden deutsch- und franzésischsprachigen Items wurden als identische
Items behandelt, solange sie in ihren jeweiligen Sprachgruppen vergleichbar wirken. Dies
wurde bei einem DIF-Parameter < 0.4 gegeben angenommen, analog zur Auswertung des
HarmoS-Validierungstests 2007 (cf. Ramseier et al., 2011, 16). 35 Items zeigten einen zu
grossen Schwierigkeitsunterschied zwischen den Sprachregionen (DIF-Parameter > 0.4).
Davon wurden 24 Items gesplittet, i. e. das deutsch- und das franzdsischsprachige Item
wurden als zwei separate Items behandelt (cf. App. E.1: D/F-Split in Tab. E.1). Die

restlichen 11 Ttems wurden wegen ungeniigender Trennschérfe gestrichen.

D-CH F-CH | beide Sprachregionen
6. Schulstufe 399 270 669
9. Schulstufe 408 286 694
beide Schulstufen 807 556 1363

Tabelle 9.1 — Personen-Test-Analyse: Personenstichproben; Abkiirzungen der Sprachregio-

nen: D-CH = deutschsprachige Schweiz, F-CH = franzdésischsprachige Schweiz.

Itemselektion. Von den 96 (ungesplitteten) Experimentieritems zeigen 25 Items eine zu
tiefe Trennschérfe (Korrelation Item-Gesamtscore < 0.3, analog zu Ramseier et al., 2011,
16). Davon wurden 18 gestrichen. 7 Items wurden aufgrund inhaltlicher Uberlegungen
weiter verwendet. Dies betrifft z. B. besonders schwierige oder besonders einfache Items
(cf. Ramseier et al., 2011, 16). Im Gegensatz zur Trennschérfe ist der Fit mit dem Rasch-
Modell bei allen Items ausreichend (0.7 < wMNSQ < 1.3). Aufgrund der Fit-Parameter
wurden daher keine weiteren Items gestrichen. Alle im Rahmen der Itemselektion vorge-

nommenen Korrekturen der Itemstichprobe sind im Appendix E.1 zusammengefasst.

Personenparameter. Mit der korrigierten Itemstichprobe wurde eine zweite eindimen-
sionale Rasch-Analyse gerechnet. Die relevanten Itemparameter sind im Appendix E.2
zusammengestellt. Die Personenparameter wurden als EAP-Werte geschitzt (expected a
posteriori Schédtzung) und auf eine der PISA-Metrik vergleichbaren Skala mit Mittelwert
500 und Standardabweichung 100 fiir das 9. Schuljahr transformiert.
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9.3 Kompetenz, Geschlecht und Schulstufe

Die Signifikanz von Mittelwertunterschieden der Kompetenz wurde mit dem Programm
SPSS gerechnet. Da die Fahigkeitsparameter in nur wenigen Teilstichproben normalver-
teilt vorliegen, wurden alle Mittelwertvergleiche mit dem nichtparametrischen U-Test nach

Mann-Whitney berechnet.

Resultate. Die Mittelwertunterschiede zwischen der 6. und 9. Schulstufe sind hoch signi-
fikant. Da keine vordringlichen sonstigen Griinde fiir den Differenzen in den Stichproben
bekannt sind, wollen wir den Mittelwertunterschied als Kompetenzzuwachs interpretieren.
Der diagnostizierte Kompetenzzuwachs findet bei Jungen und Méadchen im gleichen Masse
statt. Es gibt jedoch weder innerhalb der Stufen noch iiber die Stufen hinweg signifikante

geschlechtsspezifische Kompetenzunterschiede.

Midchen A Jungen | beide Geschlechter
6. Schuljahr 469 (90) 6 475 (90) 472 (90)
9. Schuljahr 498 (100) 4 502 (100) 500 (100) §
beide Schulstufen 484 (96) 5 489 (96) 486 (96)

Tabelle 9.2 — Experimentelle Kompetenz im Vergleich der Geschlechter und Schulstu-
fen: Mittelwerte mit Standardabweichung, Mittelwertvergleich mit Signifikanz nach Mann-
Whitney. § Fixpunkt der 500/100-Normierung.

Diskussion. Der ermittelte Kompetenzzuwachs zwischen dem 6. und 9. Schuljahr fallt
mit knapp einem Drittel einer Standardabweichung der 6. Schulstufe sehr gering aus. Zum
Vergleich betrégt der Leistungszuwachs beim Papier-und-Bleistift-Test von HarmoS zwei
Drittel der Standardabweichung (cf. Ramseier et al., 2011, 22). Die TIMS-Studie weist in
der Schweiz sogar bereits zwischen der Stichprobe des 6. und 7. Schuljahrs einen Zuwachs
von rund einem Drittel der Standardabweichung aus (TIMSS, 1996, 29). Da alle drei
Anforderungsniveaus Sekundarstufe B/C, Sekundarstufe A und gymnasiale Stufe in der
Stichprobe der 9. Schulstufe praktisch gleich stark gewichtet sind und das hohe Anforde-
rungsniveau iibervertreten ist, wird zudem aufgrund der nicht reprisentativen Stichprobe
der 9. Schulstufe ein eher zu grosser Kompetenzzuwachs erwartet. Eine Erklarung fiir
den vergleichsweise geringen Zuwachs im HarmoS-Experimentiertest kann in den unter-
schiedlichen Testbedingungen gesucht werden: Im Gegensatz zum 9. Schuljahr wurden

im 6. Schuljahr die Testaufgaben von der Testleitung vorgelesen, damit fillt mangelhafte
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Lesekompetenz im 6. Schuljahr weniger stark ins Gewicht als im 9. Schuljahr. Die Be-
arbeitungszeit pro Item wurden ebenfalls kontrolliert. Es wurden daher im 6. Schuljahr
immer alle Items bearbeitet, wihrend im 9. Schuljahr Items am Schluss einer Aufgabe
hdufiger unbearbeitet blieben.

Das Resultat beziiglich des Geschlechterunterschieds korrespondiert mit den Ergebnis-
sen anderer Experimentiertests: Beim internationalen TIMSS-Experimentiertest wurden
weder im 4. Schuljahr noch im 8. Schuljahr signifikante Performanceunterschiede zwischen
den Geschlechtern festgestellt (TIMSS, 1997, 107). Dies galt auch fiir die Schweiz, die mit
Klassen des 7. Schuljahres am Test teilnahm (Labudde & Stebler, 1999, 36, Stebler et
al., 1997, 21). Einzelne Aufgaben wurden jedoch signifikant besser von M#dchen gelost,
andere Aufgaben wiederum von Jungen. In einer Studie von Jovanovic, Solano-Flores und
Shavelson (1994) mit Klassen der Schulstufe 5 und 6 wurden ebenfalls keine allgemei-
nen Leistungsunterschiede festgestellt, in Bezug auf spezifische Themen wurden hingegen
signifikante Unterschiede gemessen. Jovanovic et al. (1994) fiihren dieses Ergebnis teil-
weise auf geschlechtertypische Erfahrungen mit der natiirlichen und technischen Umwelt
zuriick: “The present results suggest that, regardless of the method of measurement, stu-
dents’ prior experiences play a role in their testing performance. |...| in general boys’ (sic!)
experiment with batteries and bulbs more often that (sic!) girls [...], whereas girls collect
flowers and /or plants more often than boys [...]* (Jovanovic et al., 1994, 9). Ein dhnliches
Resultat liefert eine erweiterte Studie von Klein et al. (1997). Wahrend auf der Schul-
stufe 6 ein leichter Leistungsvorsprung der Madchen gemessen wurde, konnten auf der
Schulstufe 5 und 9 keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Hingegen gab es

Hinweise, dass Jungen bei bestimmten Fragetypen hohere Scores erreichen als Madchen.

9.4 Teilkompetenzen, Geschlecht und Schulstufe

Die im vorangehenden Abschnitt durchgefiihrte Untersuchung Kompetenzunterschieden
wollen wir auf Teilkompetenzen erweitern. Aufgrund der Dimensionsanalysen im Kapitel
6 und der Ergebnisse zur Interessenverteilung im Kapitel 8 bietet sich hierfiir das zweidi-
mensionale Themenbereichmodell an (cf. Abs. 6.4). Untersucht wurden die Unterschiede
der zwei Teilkompetenzen (Kompetenz in physikalischen Kontexten versus Kompetenz on
nicht physikalischen Kontexten) zwischen den Schulstufen und den Geschlechtern. Zum
zweiten wurde untersucht, ob es zwischen den Teilkompetenzen signifikante Auspragungs-
unterschiede gibt. Hier gehen wir von der Vermutung aus, dass geschlechtsspezifische
Interessenunterschiede mit Unterschieden in der Kompetenzbeherrschung in den entspre-

chenden Themen zusammenfallen kénnten.
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Auswertung. Fiir die Analyse wurden die Personenparameter verwendet, die aus der
Berechnung des zweidimensionalen Themenbereichmodells resultierten. Es gilt zu beach-
ten, dass dieses Modell nur mit der Deutschschweizer Teilstichprobe gerechnet wurde. Die
Mittelwertunterschiede und Signifikanzen wurde mit SPSS berechnet. Die Féhigkeitspara-
meter wurden in die PISA-Metrik umgerechnet, wobei die “physikalische” Teilkompetenz
des 9. Schuljahrgangs auf die Metrik 500/100 geeicht wurde. Ein Vergleich der Skalen
der Teilkompetenzen mit der Skala der eindimensionalen Kompetenz ist hingegen nicht

moglich.

Resultate. Die Statistik der Tabelle 9.3 zeigt, dass der im vorangehenden Abschnitt
diagnostizierte Kompetenzzuwachs zwischen den Schulstufen allein auf dem signifikanten
Zuwachs der “physikalischen” Teilkompetenz beruht. Im Bereich der biologischen und
chemischen Themen scheint kein Zuwachs der experimentellen Kompetenz zu erfolgen.
Die unterschiedliche Entwicklung der Teilkompetenzen, die in drei wesentliche Merkmale

zusammengefasst werden kann, gilt fiir beide Geschlechter in &hnlicher Weise (cf. Tab.
9.4):

a) Bei der “physikalischen Teilkompetenz findet zwischen den Schulstufen ein signifikan-

ter Zuwachs statt. Damit verbunden ist eine Zunahme der Streuung (Schereneffekt).

b) Bei der “nicht-physikalischen* Teilkompetenz findet zwischen den Schulstufen weder

ein Kompetenzzuwachs noch eine Zunahme der Streuung statt.

¢) Im 9. Schuljahr werden Aufgaben mit “physikalischen* Kontext signifikant besser
gelost als Aufgaben mit biologischen oder chemischen Kontexten. Im 6. Schuljahr

gibt es keine solche Differenz.

Biologie & Chemie A Physik
6. Schuljahr 473 (63) 2§ 475 (81)
A 4 25 **
9. Schuljahr 477 (66) 23 *+% £ 500 (100) §
beide Schulstufen 476 (66) 21 ¥k + 497 (98)

Tabelle 9.3 — Experimentelle Teilkompetenzen im Vergleich der Schulstufen: Mittelwerte
mit Standardabweichung, Mittelwertvergleich mit Signifikanz mit | t-Test, I Wilcoxon-Test,
ansonsten mit Mann-Whitney-Test. § Fixpunkt der 500/100-Normierung.
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Miadchen ‘ A ‘ Jungen
Biologie A Physik Biologie A Physik
& Chemie & Chemie
470 (63) 6T 476 (64)
6. Schuljahr -4 97
466 (80) | 19 1 485 (82)
A 10 30 * -3 7 19
480 (65) -7 473 (67)
9. Schuljahr 16 *¥* ¢ 31 ¥k
496 (94) 8 504 (106)

Tabelle 9.4 — Experimentelle Teilkompetenzen in Bezug auf physikalische und nicht phy-
sikalische Themenbereiche im Vergleich der Geschlechter und Schulstufen auf der Basis der
Deutschschweizer Teilstichprobe: Mittelwerte mit Standardabweichung, Mittelwertvergleich

mit Signifikanz, 1 t-Test, I Wilcoxon-Test, ansonsten Mann-Whitney-Test.

Diskussion. Der Vergleich der Teilkompetenzen gibt keinen Hinweis auf einen moglichen
Gendereffekt (cf. Tab. 9.4). Ein Zusammenhang zwischen der Ausprigung der Teilkom-
petenzen und geschlechtsspezifischen Interessenunterschieden kann somit nicht hergestellt
werden. Dieses Ergebnis deckt sich mit der Untersuchung zu den Sach- und Fachinteres-
sen, der im Abschnitt 9.8 folgt.

Als Erkldrung fiir die oben erwihnten Differenzen a), b) und ¢) zwischen den Teilkom-
petenzen lassen sich nur Vermutungen aufstellen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht tiberpriift werden kénnen. Hierfiir soll folgende zwei Fragekomplexe diskutiert wer-

den:

1. Inwieweit héngen die Differenzen von Aufgabenmerkmalen ab, die direkt mit der Art
der Kontexte — biologisch, chemisch oder physikalisch — zusammenhéngen?
Inwieweit spielen Aufgabenmerkmale eine Rolle, die iiberhaupt nicht vom Kontext
abhéngt (e. g. die Aufgaben mit bestimmten Kontext erfordern zufélligerweise mehr
Lesekompetenz) oder nur indirekt einen Bezug zum Kontext haben (e. g. aus Tradi-
tion werden in den verschiedenen Fachern andere Aufgabentypen bevorzugt behan-
delt)?

2. Inwieweit lassen sich die unterschiedlichen Kompetenzentwicklungen zwischen den
Schulstufen mit natiirlich erfolgenden Entwicklungen von Schiilerinnen und Schiilern
erkldren (e. g. Ausbildung des formal logischen Denkens)?

Inwieweit lassen sich die Differenzen auf Merkmale des naturwissenschaftlichen Un-

terrichts auf der Sekundarstufe I zuriickfithren (e. g. die Aufgaben erfordern Kon-
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zeptwissen und Fahigkeiten, die erst auf der Sekundarstufe vermittelt werden bzw.

nicht vermittelt werden)?

Ad 1.: Analysiert man die Itemschwierigkeit fiir Aufgaben mit physikalischem Kontext
und mit biologischem oder chemischem Kontext separat, stellt man fest, dass aus den
Modellierungen unterschiedliche schwierigkeitserzeugende Itemmerkmale reduzieren, die
alle jedoch keinen Kontextbezug haben. Die Modellierung der “physikalischen® Items ge-
lingt mit den im Kapitel 7 hergeleiteten Instrumenten zudem deutlich besser als die Mo-
dellierung der biologischen und chemischen Items.! Diese Ergebnisse deuten an, dass die
Schwierigkeit der Aufgaben in den untersuchten Kontexten auf unterschiedliche Weise er-
zeugt wird und nicht nur vom Kontext abhingt.

Ad 2: Die ausbleibende Entwicklung der “biologisch-chemischen* Teilkompetenz zwi-
schen den Schulstufen lidsst die Vermutung zu, dass die Aufgaben dieser Themenbereiche
nur wenig auf schulischem Vorwissen oder in der Schule vermittelte Fahigkeiten aufbauen
bzw. wenig entwicklungsbedingte Fahigkeiten erfordern, dies im (Gegensatz zu den “physi-
kalischen Aufgaben. Die These kann an dieser Stelle zwar nicht wissenschaftlich erhértet
werden. Wir wollen jedoch einige Erkldrungsansitze erwéhnen.

Die Phénomene, die in den Aufgaben thematisiert werden, sind mehr oder weniger
artifiziell bzw. alltaglich. Zu den artifiziellen Kontexten zdhlen eher die technischen Auf-
gaben wie (Solarzellen) und (Sparlampe). Aufgaben mit eher alltiglichen Phinomene
sind eher “nicht-physikalisch® wie (Génsebliimchen), (Laubbdume), (Asseln), (Sinken &
Schwimmen) oder (Seife) (man vergleiche die Kontextbeschreibungen in der Tabelle 7.7
auf Seite 140). Es gibt jedoch auch pphysikalische* Aufgaben mit lebensweltlichem Bezug,
e. g. (Murmel) oder (Taschenlampe). Bestimmte Aufgaben haben eher schulischen Cha-
rakter und referieren stark auf vorschulische Schiilervorstellungen. Dies gilt u. a. fiir die
Aufgaben (Balkenwaage), (Taschenlampe), (Steine). Dies gilt jedoch auch fiir die “chemi-
sche Aufgabe (Ol) oder (Wasserpest). Gewisse Aufgaben erfordern zudem mathemati-
sche, kombinatorische und logische Fahigkeiten. Dies betrifft wiederum eher die “physika-
lischen Aufgaben (Balkenwaage) (vgl. die Ausfithrungen zum entsprechenden Fallbeispiel
auf den Seiten 66ff), (Murmel), (Steine). Auch hier gibt es jedoch nicht-physikalische Bei-
spiele, wie z. B. die Ol-Aufgabe.

Die Erklarung der unterschiedlichen Entwicklungen der Teilkompetenzen erfordert zu-
sitzliche Untersuchungen. Aus solchen Analysen konnten wichtige Erkenntnisse fiir die

Modellierung von Itemschwierigkeit resultieren.

!Bei den “physikalischen® Items lisst sich 55% der Varianz der Schwierigkeit mit 8 signifikanten Item-
merkmalen erkldren. Bei den Items mit biologischem oder chemischen Kontext kénnen nur 36% der

Varianz erkldrt werden.
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9.5 Kompetenz, Sprachregion und Schulstufe

Unterschiede zwischen den Sprachregionen wurden analog zur Auswertung der Geschlech-
terunterschiede analysiert. Die Mittelwertunterschiede wurden ebenfalls mit dem nicht-

parametrischen U-Test nach Mann-Whithey nach Signifikanzen getestet.

Resultate. Der HarmoS-Experimentiertest liefert auch in den Sprachregionen einen Kom-
petenzzuwachs von knapp einem Drittel der Standardabweichung der 6. Schulstufe. Die
Testleistung der franzosischsprachigen Schiilerinnen und Schiiler ist zudem signifikant ho-
here als die Testleistung der Deutschschweizer Schiilerinnen und Schiiler. Die Performance-

differenz betrigt rund ein Sechstel der Standardabweichung.

D-CH A F-CH | beide Sprachregionen
6. Schuljahr 466 (93) 16* 482 (84) 472 (90)
9. Schuljahr 494 (98) 14 * 508 (102) 500 (100) §
beide Schulstufen 480 (97) 16 ** 496 (95) 486 (96)

Tabelle 9.5 — Experimentelle Kompetenz im Vergleich der Sprachregionen und Schulstu-
fen: Mittelwerte mit Standardabweichung, Mittelwertvergleich Vergleich mit Signifikanz nach
Mann-Whitney. § Fixpunkt der 500/100-Normierung.

Diskussion. In Bezug auf die sprachregionalen Unterschiede liefert der Experimentier-
test ein kontrdres Bild zum HarmoS-Validierungstest 2007 und zur PISA-Staffel 2006
mit Schwerpunkt Naturwissenschaften (Nidegger, Moreau & Gingins, 2009). Wahrend
im Papier-und-Bleistift-Test von HarmoS die Deutschschweizer Schiilerinnen und Schii-
ler (beide Schulstufen zusammengenommen) auf der 500/100-Skala eine um 17 Punkte
bessere Performance zeigten als die Schiilerinnen und Schiiler aus der Romandie (bei PI-
SA 2006 waren es 16 Punkte), erreicht die Westschweiz im Experimentiertest 16 Punkte
mehr als die Deutschschweiz. Das Resultat ist bemerkenswert und léasst sich ohne weitere
Detailanalysen nicht eindeutig erkliren. (Wie im folgenden Abschnitt 9.6 gezeigt wird,
fallt vor allem Stichprobe aus dem Kanton Ziirich ab, wahrend die Ergebnisse aus den
Kantonen Bern und Waadt vergleichbar sind). Es konnte hier aber auch eine fehlerhafte
Messung vorliegen: Nicht mehr nachpriifbar ist beispielsweise, ob die Schiilerinnen und
Schiiler in der Westschweiz bei der Testdurchfiihrung durchschnittlich mehr assistiert wur-
den als in der Deutschschweiz. Es konnten auch die deutschen Testhefte strenger kodiert
worden sein als die franzosischen. Alle Testbogen wurden namlich von Hilfsassistierenden

deutscher Muttersprache kodiert. Die Kodierung in der Muttersprache ist nicht unbedingt
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vergleichbar mit der Kodierung in einer Fremdsprache. Sollte das Resultat aber “korrekt*
sein, wire es ein starker Beleg dafiir, dass mit dem Experimentiertest andere Kompeten-
zen gemessen werden als mit dem Papier-und-Bleistift-Test.

Die zweite Analyse bestéitigt zudem die erste Analyse in Bezug auf die grosser werden-
de Leistungsstreuung zwischen dem 6. und 9. Schuljahr. Das Phinomen ist bereits vom
Papier-und-Bleistifttest bekannt (cf. Ramseier et al., 2011, 18). Eine mogliche Erkl&-
rung ist der durch die Selektion der Primarschiilerinnen und -schiiler in unterschiedliche
Schultypen verursachte Schereneffekt (Becker, Liidtke, Trautwein & Baumert, 2006).

9.6 Kompetenz, Kanton und Anforderungsniveau auf

der Sekundarstufe 1

Anforderungsniveau. Die getesteten Klassen des 9. Schuljahrs wurden geméss der Tabelle
8.2 auf der Seite 167 in drei Anforderungsniveaus unterteilt. Die verwandte Niveaustufung
lehnt sich an die Einteilung von Moser und Angelone (2009, 20ff) an. Die Sekundarklasse,
welche als einzige Klasse aus dem Kanton Solothurn am Test teilnahm, wurde dem tiefs-
ten Anforderungsniveau zugeordnet. Die Klassen aus dem Tessin wurden keinem Niveau
zugeordnet, da die Tessiner Scuola media alle Niveaus unter einem Dach integriert. Die
Zuordnung der Tessiner Klassen wird fiir diese Auswertung nicht bendotigt, spielte jedoch

fiir die Auswertung der Fragebogen im vorangehenden Kapitel 8 eine Rolle.

Resultate. Die Kompetenzverteilung ist bei praktisch allen Stichproben nicht normal.
Die Mittelwertunterschiede wurden daher mit dem U-Test von Mann-Whitney gerechnet.
Die Resultate sind in der Tabelle 9.6 dargestellt.

Diskussion. Die Untersuchung gibt fiir die Niveauunterschiede das erwartete Ergebnis
wieder. Im Vergleich zum HarmoS-Validierungstest 2007 fillt der Kompetenzzuwachs mit
zunehmender Schulkarriere geringer aus. Wahrend beim Papier-und-Bleistifttest der Leis-
tungsunterschied zwischen dem hochsten Anforderungsniveau und dem tiefsten Niveau
auf der 500/100-Skala 138 Punkte betrdgt (cf. Ramseier et al., 2011, 23), stellen wir
bei vergleichbarer Niveaudifferenzierung und 500/100-Normierung nur einen Zuwachs von
87 Punkten fest. Der Leistungsunterschied im Experimentiertest zwischen dem hochsten
und dem tiefsten Anforderungsniveau im 9. Schuljahr entspricht etwa dem Dreifachen des
Leistungszuwachses zwischen dem 6. und 9. Schuljahr. Im Validierungstest 2007 betragt
der Niveauunterschied auf der Sekundarstufe etwa das Doppelte des Kompetenzzuwachses
zwischen den Schulstufen (cf. Ramseier et al., 2011, 22f). Dieses Ergebnis ist erstaunlich,

denn das kompetenzorientierte Experimentieren ist in der Schulpraxis der Sekundarstu-



190

9. Schuljahr 6. Schul-
Niveaul A Niveau 2 A Niveau 3 | alle Niveaus jahr
ZH 437 (97)  37% 474 (81) 48 * 522 (76) 473 (91)
A 39%% 6 48 ** 33 **
BE/SO 476 (89) 41 480 (102) 90 *** 570 (79) 506 (100)
A 21 10 1 -16 21
VD 478 (98) 121 490 (98) 64 *** 554 (94) 508 (102)
A AL*f -16 32 % -35 **
ZH 437 (89) 37* 474 (81) 48 * 522 (76) 473 (91)
CH 467 (95) 16+ 483 (96) 71 *** 554 (87) 500 (100) § 472 (90)

Tabelle 9.6 — Experimentelle Kompetenz in den verschiedenen Anforderungsniveaus { Anf-
Niv} der Sekundarstufen im 9. Schuljahr im Vergleich mit dem 6. Schuljahr: Mittelwerte
mit Standardabweichung, Mittelwertvergleich mit Signifikanz nach Mann-Whitney, ausser

bei T mit t-Test. § Fixpunkt der 500/100-Normierung.

fe T nicht besonders ausgeprégt. Es wird zwar vergleichsweise viel experimentiert (Borlin,
2012, 73ff), jedoch meist ohne Kompetenzorientierung, u. a. werden die Prozesse beim Ex-
perimentieren im Unterricht kaum reflektiert (Borlin, 2012, 89ff). Der Leistungszuwachs
geschieht im Unterricht und beim Experimentieren somit so “nebenbei”, ohne dass dies
durch die Lehrpersonen bewusst und didaktisch gezielt angestrebt wird. Kein signifikan-
ter Leistungsunterschied kann beim Experimentiertest zwischen dem tiefsten und dem
mittleren Niveau festgestellt werden. In beiden Niveaus wird auch praktisch kein Kom-
petenzzuwachs gegeniiber dem 6. Schuljahr gemessen; im tiefsten Anforderungsniveau
erreichen durchschnittliche Schiilerinnen und Schiiler im 9. Schuljahr nicht einmal den
Level einer durchschnittlichen 6. Klisserin bzw. eines 6. Kldsslers. Dieser klare Befund ist
wenig schmeichelhaft fiir die Sekundarschulen und konnte als Hinweis fiir einen zumin-
dest in Bezug auf das Experimentieren “schlechteren Unterricht gewertet werden. Es gilt
aber auch zu beachten, dass der Experimentiertest auch auf Lese- und Schreibschwéchen
reagiert. Somit offenbart der HarmoS-Experimentiertest nicht nur beim Experimentieren,
sondern auch beim Lesen und Kommunizieren von naturwissenschaftlichen Inhalten ein
enormes Defizit in den Sekundarschulen.

Um die Diskussion differenziert zu fiithren, wollen wir auch die alternative Interpreta-
tion in Betracht ziehen, dass sich im Resultat vor allem eine Eigenschaft des Experimen-
tiertests manifestiert. Namlich dass im Test Aufgaben mittlerer Schwierigkeit fehlen, die
zwischen den beiden Sekundarstufen A und B/C zu differenzieren vermogen. Diese Er-
klarung widerspricht jedoch dem Ziel der Aufgabenkonstruktion, Aufgaben fiir tiefe und

mittlere Niveaus zu entwickeln.
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Im Gegensatz zu den Stufenvergleichen widersprechen die kantonalen Unterschiede dia-
metral den Erwartungen. Bei der PISA-Staffel 2009 war die Rangfolge der Kantone Bern,
Ziirich und Waadt gerade umgekehrt zur Rangfolge beim HarmoS-Experimentiertest,wobei
die kantonalen Unterschiede nicht signifikant sind (cf. PISA, 2011, 44). Es fillt zudem
das sehr schlechte Testresultat der Niveaus 1 und 3 im Kanton Ziirich auf. Wir vermuten,
dass die Abweichungen ein Effekt der Stichprobenziehung ist. Im Kanton Ziirich wurden
pro Niveau nur etwa drei Klassen, in Bern und in der Waadt im Schnitt iiber acht Klas-
sen getestet. Drei Klassen sind nicht reprasentativ, weshalb die Wahrscheinlichkeit gross
ist, dass das signifikant schlechtere Ergebnis der Deutschschweiz gegeniiber der Roman-
die auf einen Stichprobeneffekt im Kanton Ziirich zuriickgefiihrt werden kann. Auf jeden
Fall zeigen die Resultate die grosse Leistungsstreuung beim Experimentieren auf dieser
Schulstufe auf.

9.7 Kompetenz, Migrations- und Bildungshintergrund

Auswertung. Die untersuchten Variablen wurden mit Hilfe eines Mediansplits dichoto-

misiert. Die Mittelwertunterschiede wurden mit dem Programm SPSS ausgewertet.

Resultate. Sowohl die Variable zur Unterrichtssprache {UntSpra} als auch die Variable
zur Mehrsprachigkeit {MehrSpra} differenziert hoch signifikant zwischen hohen und tiefen
Testleistungen (cf. Tab. 9.7). Ebenfalls signifikante Mittelwertunterschiede resultieren fiir
die dichotomisierten Variablen des familiiren Bildungsbewusstseins {BildBew-dic} sowie
der elterlichen Bildungsorientierung {BildOr-dic}. Nicht signifikant korreliert das person-
liche Interesse an gesellschaftlichen Belangen {Geslnt-dic} mit der Testleistung (cf. Tab.
9.8).

{UntSpra} {MehrSpra}
Unterrichtssprache wird zuhause 462 (110) Zuhause werden mehr als eine 466 (94)
nicht hdufig gesprochen Sprache hdufig gesprochen
A 45 *x* A 39 **
Unterrichtssprache wird zuhause 507 (97) Zuhause wird nur eine Sprache 505 (101)
haufig gesprochen haufig gesprochen
Mittelwert 500 (100) 500 (100)

Tabelle 9.7 — Experimentelle Kompetenz: Mittelwertvergleich bzgl. Variablen der Sprache
fiir das 9. Schuljahr: Mittelwerte mit Standardabweichung, Mittelwertvergleich Vergleich mit
Signifikanz nach Mann-Whitney.



192

{BildBew-dic} {BildOr-dic} {GeslInt-dic}

tiefe Ausprigung 493 (99) 493 (98) 503 (100)
A 33 ** 16 * -6

hohe Ausprigung 526 (103) 509 (103) 497 (103)

Mittelwert 500 (101) 501 (101) 500 (101)

Tabelle 9.8 — Experimentelle Kompetenz: Mittelwertvergleich bzgl. Variablen des hiusli-
chen Umfelds fiir das 9. Schuljahr: Mittelwerte mit Standardabweichung, Mittelwertvergleich
Vergleich mit Signifikanz nach Mann-Whitney.

Diskussion. In Leistungstests erweisen sich die drei Herkunftsmerkmale Migrationshin-
tergrund, Kenntnis der Schulsprache und soziale Herkunft ganz allgemein als bedeutsam
fiir die Schulleistung. U. a. wurden diese Zusammenhénge in den kantonalen Teilauswer-
tungen der PISA-Staffel 2009 bestatigt (Moser & Angelone, 2011, 16ff). Unsere Ergebnis-
se lassen sich in Ubereinstimmung mit diesen Zusammenhiingen interpretieren. Das Item
Unterrichtssprache {UntSpra-dic} referiert direkt auf die Kenntnis der Schulsprache. Fiir
das Ttem Mehrsprachigkeit {MehrSpra-dic} liegt die Vermutung nahe, dass das Merkmal
einen nachteiligen Migrationshintergrund indiziert. Beide Merkmale, Kenntnis der Unter-
richtssprache und die Mehrsprachigkeit, bilden zusammen iibrigens die PISA-Skala Migra-
tionshintergrund (Moser & Angelone, 2009, 18). Das Bildungsbewusstsein {BildBew-dic}
und die Bildungsorientierung {BildOr-dic} enthalten verschiedene Aspekte der sozialen
Herkunft.

Der diagnostizierte massive Einfluss der Sprachfidhigkeiten auf die Testleistung korre-
spondiert mit dem Ergebnis der [temanalyse, dass der FExperimentiertest zu einem we-

sentlichen Teil auch Lese- und Schreibfahgkeiten mitmisst.

9.8 Kompetenz, naturwissenschaftliches Fach- und Sa-

chinteresse

Resultate. Zwischen dem naturwissenschaftlichen Sachinteresse {IntSachNat-dic} und
der Testleistung besteht kein messbarer Zusammenhang. Hoheres Interesse an naturwis-
senschaftlichen Féachern {IntFachNat-dic} korreliert hingegen mit besseren Leistungen,

der Zusammenhang ist jedoch nicht signifikant (cf. Tab. 9.9).

Diskussion. Je kompetenter die Jugendlichen sind, desto starker ausgepragt ist das In-
teresse an den naturwissenschaftlichen Fachern. Derselbe Zusammenhang gilt beim natur-

wissenschaftlichen Sachinteresse nicht. Der Zusammenhang beim Fachinteresse ist zwar
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{IntFachNat-dic} {IntSachNat-dic}

tiefe Ausprigung 493 (98) 501 (100)
A 12 -1

hohe Ausprigung 505 (103) 500 (102)

Mittelwert 499 (101) 500 (101)

Tabelle 9.9 — Experimentelle Kompetenz: Mittelwertvergleich bzgl. naturwissenschaftlichen
Fach- und Sachinteressen fiir das 9. Schuljahr: Mittelwerte mit Standardabweichung, Mittel-
wertvergleich Vergleich mit Signifikanz nach Mann-Whitney.

nicht signifikant, er entspricht aber einer bei PISA international festgestellten Tendenz,
u. a. auch beim deutschen Landervergleich zur PISA-Staffel 2006 (PISA, 2008, 104). Das
PISA-Konstrukt “Interesse an Naturwissenschaften“ entspricht jedoch eher dem hier er-
fassten Sach- als dem Fachinteresse (PISA, 2008, 97).

9.9 Kompetenz und personliche Testeinschatzungen

Resultate. Das Interesse an den Inhalten des Tests {TestInt-dic} sowie die personliche
Einschitzung der Relevanz des Tests {TestRel-dic} spielt fiir die erbrachte Testleistung
keine signifikante Rolle. Die Einschitzung der Testschwierigkeit {TestSchw-dic} korreliert
hochsignifikant mit der Testleistung: Wer den Test als schwierig einstuft, schneidet beim

Test schlecht ab, wer den Test als leicht einstuft, erhélt gute Testergebnisse (cf. Tab. 9.10).

Diskussion.  Wie beim Fachinteresse trifft auch beim Interesse an den Testaufgaben ho-
here Auspragung mit héherer Kompetenz zusammen. Der Zusammenhang ist jedoch auch
in diesem Fall nicht signifikant. Markant ist die hohe Verlasslichkeit, mit der die Jugend-

lichen die Testschwierigkeit in Relation zu ihrer Kompetenz diagnostizieren.

{TestInt-dic} {TestRel-dic} {TestSchw-dic}

tiefe Ausprigung 497 (100) 498 (100) 540 (93)
A9 13 _50 *E*
hohe Ausprigung 506 (103) 511 (104) 490 (100)
Mittelwert 501 (101) 500 (101) 501 (101)

Tabelle 9.10 — Experimentelle Kompetenz: Mittelwertvergleich bzgl. persénlichen Einschét-
zungen zum Test fiir das 9. Schuljahr: Mittelwerte mit Standardabweichung, Mittelwertver-

gleich Vergleich mit Signifikanz, § t-Test, ansonsten Mann-Whitney-Test.
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Kapitel 10
Zusammenfassung der Ergebnisse

Abschliessend fassen wir die Antworten auf die im Kapitel 2 vorgestellten Forschungsfra-
gen zusammen. Mit einem kritischen Riickblick auf den HarmoS-Experimentiertest werden
die Schliisse aus den Ergebnissen gezogen und Empfehlungen fiir zukiinftige Experimen-
tiertests gegeben. Die Diskussion schliesst mit dem Ausblick auf weitere Forschungsanlie-

gen.

Test-Analysen:

Dimensionalitit des HarmoS-Experimentiertests

Die Struktur des HarmoS-Experimentiertests wird durch die starken Itemabhéngigkeiten
geprigt. Diese betreffen vor allem die Differenzierung der Teilprozesse, in einem geringen
Umfang auch die Aufgabentypen. Nicht betroffen von den Itemabhéngigkeiten sind die

Themenbereiche.

1.1. Teilprozesse als Dimensionen. Der HarmoS-Experimentiertest differenziert nicht
zwischen Teilprozessen. Insofern wird durch den Test eine umfassende experimentelle

Kompetenz erfasst.

1.2. Aufgabentypen als Dimensionen. Der Test unterscheidet hingegen méssig zwischen

Aufgabentypen, die eine aktive oder passive Rolle der Testperson erfordern.

1.3. Themenbereiche als Dimensionen. Beziiglich der Themenbereiche misst der Experi-
mentiertest verschiedene Dimensionen. Zumindest zwischen physikalischen Kontexten und
nicht physikalischen Kontexten liegen zwei Dimensionen der experimentellen Kompetenz
vor, die sich mit einer Korrelation von 0.49 statistisch deutlich voneinander unterscheiden.
Ungentigend hingegen sind die EAP/PV-Reliabilitdten (0.40-0.50).
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Item-Test- Analysen:

Erklarung der Itemschwierigkeit

2.1. Modellierung der Itemschwierigkeit. Mit Hilfe der Unterscheidung der vier Arbeits-
schritte <Aufgabe erfassen>, <Problem l6sen>, <Antwort geben» und <Losung kodieren» ldsst
sich die Ttemschwierigkeit erfolgreich modellieren. Die Formatanalyse der gedruckten Auf-
gabenstellung erweist sich dabei als brauchbares Instrument, kompetenzirrelevante schwie-
rigkeitsinduzierende Itemmerkmale zu eruieren. Jedoch ist die Zuordnung der Merkmale
zu den vier Arbeitsschritten nicht immer eindeutig. Demgegeniiber gestaltet sich die Ana-
lyse von kompetenzrelevanten Itemmerkmalen post hoc als schwierig. Die Schwierigkeit
des Arbeitsschritts <Problem 16sen> kann durch keine der betrachteten Merkmalkategorien
(Teilprozesse, Aufgabenumfang, -typ und -kontext sowie Eigenschaften des Losungswegs
und der erforderlichen experimentellen Manipulationen) signifikant beschrieben werden.
Der Arbeitsschritt <Losung kodieren>, der die Qualitat der Losung erfasst, wird hingegen
mit Hilfe so genannter Kodiermassstibe, die auf Korrektheits-, Prizisions- und Vollstan-

digkeitsidealen basieren, hinreichend gut erkléart.

2.2. Kompetenzrelevante schwierigkeitsinduzierende Itemmerkmale. Von den fiinf Pro-
gressionsdimensionen fiir die Kompetenzbeherrschung werden nur vier vom HarmoS-Expe-
rimentiertest erfasst. Obwohl individuelle Hilfestellungen wiahrend des Tests gegeben wur-
den, wurde die Eigensténdigkeit [E] nicht separat kodiert. Hingegen variieren die Items
beziiglich des Aufgabenumfangs [A], der Problemkomplexitit [P] und der Kodierung der
Prozessqualitit [@Q)] derart, dass sie mit geeigneten Itemmerkmalen sinnvoll beschrieben
werden kénnen. Der Transferumfang [T fliesst zudem aufgrund des Testdesigns (jede
Testperson bearbeitete zwei Experimentieraufgaben zu verschiedenen Themenbereichen)
und via Rasch-Analyse in die Testergebnisse ein.

Fiir die vier vom Test beriicksichtigten Progressionsdimensionen konnten in verschie-
denen Regressionsanalysen nur fiir die Prozessqualitdt I[temmerkmale eruiert werden, die
signifikant mit der Ttemschwierigkeit korrelieren. Als schwierig erweisen sich diejenigen
Items, bei denen praktisch-technische Fertigkeiten beim Erzeugen von Evidenz beurteilt
werden und die selbst aufgrund der erzeugten Evidenz kodiert werden. Alles Items also,
die nicht mit einem Papier-und-Bleistifttest moglich wiren! Hoch signifikant ist zudem
der Einfluss auf die Itemschwierigkeit, wenn Aufgaben unvollstindige Losungen zulassen.

Zwar blieb die Modellierung der Problemkomplexitit mit Hilfe von Itemmerkmalen er-
gebnislos. Der Einfluss der Problemkomplexitéit auf die Kompetenz wird hingegen durch
die Dimensionsanalyse belegt (cf. Frage 1.2. oben): Der HarmoS-Experimentiertest dif-
ferenziert statistisch zwischen verschiedenen Aufgabentypen, die qualitativ mit der Pro-

blemkomplexitdt zusammenhédngen. Dieses Resultat ladsst die begriindete Interpretation
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zu, dass es ein Konstrukt wie eine allgemeine Problemkomplexitit beim Experimentieren
nicht gibt, sondern dass die Problemkomplexitit fiir verschiedene Aufgabentypen separat
konstruiert und ausgewertet werden muss.

Keine Entsprechung auf der Ebene der Itemmerkmale gibt es letztlich fiir den Transfe-
rumfang. Informationen dazu erhalten wir allein durch die Dimensionsanalysen, die deut-
lich aufzeigen, dass dem HarmoS-Experimentiertest eine mehrdimensionale, nach The-
menbereichen differenzierende Struktur unterliegt. Der themeniibergreifende Kompetenz-
transfer von einem Kontext auf einen anderen ist somit kein graduelles Merkmal einer
allgemeinen Kompetenzauspriagung, sondern erweist sich zumindest fiir Laien — die ge-
testete Personenstichprobe enthélt keine Expertinnen und Experten — vielmehr als die

qualitative Ubersetzung zwischen zwei verschiedenen Kompetenzen.

2.3. Kompetenzirrelevante schwierigkeitsinduzierende Itemmerkmale. Sowohl fiir den Ar-
beitsschritt <Aufgabe erfassen> als auch fiir den Arbeitsschritt <Antwort geben» konnten
zu allen analysierten Kategorien Itemmerkmale gefunden werden, die signifikant mit der
Itemschwierigkeit korrelieren. Jedoch lassen sich nicht alle Zusammenhdnge direkt — der
ersten Intuition folgend — oder indirekt — unter Beriicksichtigung besonderer Umstédnde der
Testkonstruktion — plausibel interpretieren. Dies betrifft die Verwendung von Abbildun-
gen fiir inhaltliche Inputs und die Verwendung offener Liickenformate. Offene Liickenfor-
mate erweisen sich als schwierigkeitsreduzierend, wihrend Abbildungen die Schwierigkeit
erhohen. Die restlichen Resultate lassen sich plausibel interpretieren und geben aus Un-
tersuchungen von Papier-und-Bleistifttests bekannte Zusammenhinge wieder: Aufgaben
werden schwieriger beurteilt, wenn sich die Kodierung grundsétzlich an den Evidenzen
orientiert und dabei messtechnisch-praktische Anforderungen sowie die Genauigkeit von
Messresultaten kodiert sowie wenn die Vollstindigkeit von Antworten hinsichtlich der
Liickenformate und der inhaltlichen Vorgaben bewertet werden. Aufgaben werden einfa-
cher beurteilt, wenn die Antwort mit Stichworten oder durch Ankreuzen gegeben werden
kann. Ttems mit vielen verschiedenen Informationsformaten erwiesen sich als besser 16s-
bar, als kurze, knapp beschriebene Aufgaben.

Der Arbeitsschritt <Aufgabe erfassen> erweist sich stark abhingig von der Anzahl der
in der Aufgabenstellung enthaltenen Formattypen. Items mit vielen Formattypen sind
signifikant leichter als Items mit wenigen Formattypen. Zusétzliche Beschreibungen des
allgemeinen Problems der Aufgabenstellung wirken zudem unterstiitzend.

Das Arbeitsschritt <Antwort geben> wird erleichtert, wenn das Gesuchte ausfiihrlich
beschrieben wird. Wird eine Beschreibung eines Sachverhalts gefordert, ist dies schwieri-
ger, als wenn nur einzelne Stichworte oder gar nur das Ankreuzen der richtigen Antwort

verlangt wird.
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2.4. Sensitiwitdt des HarmoS-FExperimentiertests. Die Testleistung beruht nur zu einem
Teil auf experimentellen Fahigkeiten. Mit dem Experimentiertest werden auch Lese- und
Schreibkompetenzen mitgemessen, die mit entsprechenden schwierigkeitsrelevanten Item-
merkmalen in Verbindung gebracht werden konnen; ein Ergebnis iibrigens, das fiir einen
Test mit gedruckter Experimentieranleitung, dessen Auswertung auf dem KEigenrapport
durch die Testpersonen beruht, nicht unerwartet ist. Die Itemanalyse wird jedoch inso-
fern relativiert, als dass nur rund 44% der Varianz durch Itemmerkmale erklirt werden,
wobei gerade diejenigen Teilprozesse, die beim Experimentiertest stark gewichtet sind, in
den Resultaten ungeniigend abgebildet werden. Zudem lassen sich nicht alle gemessenen
schwierigkeitserzeugenden bzw. -reduzierenden Wirkungen in konsistenter Form begriin-
den. Die aufgeklirte Varianz bewegt sich hingegen auf dem Niveau anderer large-scale

Tests, weshalb wir die Validitéat des Test als ausreichend gut bewerten.

Personen-Analysen:

Verteilung der naturwissenschaftlichen Interessen

3.1. Ausprigung der Fach- und Sachinteressen. Die Personenstichprobe ist weder fiir
die ganze Schweiz noch fiir die einzelnen Sprachregionen reprasentativ. Die Verteilung der
Interessen in Bezug auf die naturwissenschaftlichen Facher und Sachthemen liegt hingegen
nicht im Widerspruch zu bekannten Interessenstudien. Insofern liegt kein Grund vor, die

Ergebnisse des HarmoS-Experimentiertests nicht zu verallgemeinern.

Personen-Test- Analysen:

Verteilung der experimentellen Kompetenz

4.1. Kompetenzdifferenz der Geschlechter. Der HarmoS-Experimentiertest misst keine
Leistungsunterschiede zwischen den Madchen und Jungen. Die Resultate stehen diesbe-

zliglich im Einklang mit den Ergebnissen der TIMS-Studien.

4.2. Kompetenzzuwachs zwischen Schulstufen. Der Kompetenzzuwachs zwischen dem 6.
und 9. Schuljahr fillt mit rund einem Drittel der Standardabweichung einer Schulstufe
sehr gering aus. Das Ergebnis wird durch den Umstand relativiert, dass die 6. Klassler
beim Lesen der Aufgabenstellung unterstiitzt wurden, wiahrend die 9. Kléssler von keiner
solchen Hilfe profitierten. Es ist auch moglich, dass die 6. Klassler beim Experimentieren
mehr Assistenz erhielten als die 9. Kléssler. Das Resultat mag aber auch den Sachverhalt
wiedergeben, dass der HarmoS-Experimentiertest Kompetenzen misst, die in den aktuellen
Lehrplanen der Sekundarstufe I noch nicht enthalten sind und erst mit Inkrafttreten des

Lehrplans 21 einmal implementiert werden.
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4.8. Kompetenzdifferenz der Sprachregionen. Die Westschweiz fallt auf beiden Schulstu-
fen mit signifikant besseren Testleistungen auf. Dies steht kontrir zu den Ergebnissen
des grosseren HarmoS-Validierungstests 2007. Der Kompetenzunterschied betragt jedoch
nur ein Sechstel der regionalen Standardabweichungen. Inwieweit das Resultat sich auf
unterschiedliche Handhabung bei der Gewédhrung von Assistenz beim Experimentieren

zuriickfithren ldsst, kann im Nachhinein leider nicht mehr beurteilt werden.

4.4. Kompetenzdifferenz und Anforderungsniveaus. Zwischen dem héchsten, progymna-
sialen und dem mittlern Anforderungsniveau auf der Sekundarstufe wird eine signifikan-
te Kompetenzdifferenz von rund einem Fiinftel Standradabweichung gemessen. Zwischen
dem tiefsten und dem mittleren Niveau wird eine Differenz von vergleichbarer Grosse

gemessen. Sie erweist sich jedoch als nicht signifikant.

4.5. Kompetenz, Migrations- und Bildungshintergrund. Der HarmoS-Experimentiertest
bestatigt bekannte bildungspolitische Zusammenhédnge: Der Migrationshintergrund und
der familidre Bildungshintergrund stellen gute Indikatoren fiir die Testleistung dar. Die

Ergebnisse bestéitigen aus den PISA-Studien wohl bekannte Zusammenhénge.

4.6. Kompetenz, naturwissenschaftliches Fach- und Sachinteresse. Sowohl zwischen der
experimentellen Kompetenz und dem Fachinteresse an Naturwissenschaften als auch zwi-
schen der experimentellen Kompetenz und dem naturwissenschaftlichen Sachinteresse be-

steht eine Zusammenhang.

4.7. Kompetenz und Einschéitzung der Testschwierigkeit. Die Einschdtzung der Schwie-
rigkeit des Tests durch die getesteten Schiilerinnen und Schiiler korreliert hoch signifikant

mit der Testleistung. Die Schiilerinnen und Schiiler schétzen ihre Fahigkeiten sehr gut ein.
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Kapitel 11

Kritischer Riuckblick

Ein Forschungsprojekt beginnt man iiblicherweise mit der Kldarung der Fragestellung und
Definition der Methodik, bevor die Testinstrumente entwickelt werden. Bei der vorliegen-
den Post hoc-Analyse des HarmoS-Experimentiertests war die Reihenfolge umgekehrt. Die
Forschungsfragen mussten so gewahlt werden, dass sie mit den gegebenen Daten sinnvoll
beantwortet werden konnen. Und die Auswertungsmethoden mussten den Gegebenheiten
des Experimentiertests angepasst werden. Wegen der Umkehrung dieser Reihenfolge ge-
staltete sich die Analyse der Itemschwierigkeit und letztlich die Erkldrung der Testleistung
schwieriger als zu Beginn der Studie angenommen. Auf die verschiedenen Schwierigkeiten

wollen wir in einem kritischen Riickblick eingehen.

Inhaltsabhingigkeit der Messung. Bei der Entwicklung des HarmoS-Experimentiertests
wurden verschiedene Anforderungen formuliert, die eine gute Experimentieraufgabe erfiil-
len sollte. U. a. sollte moglichst wenig fachliches Vorwissen erforderlich sein. Im Einzelfall
wurde diese Bedingung dadurch erfiillt, dass spezifisches Hintergrund- und Vorwissen im
Itemstamm oder global im Aufgabenstamm vorgegeben wurde. Das einzelne Experimen-
tieritem sollte aber experimentelle Fahigkeiten ansprechen ohne Fachwissen abzufragen.
Die Analyse der Kodierschemen zeigt nun aber ein gegenteiliges Bild vom Experimen-
tiertest: Bei der Kodierung von mehr als einem Drittel der Items spielt die theoretische
Korrektheit der Antwort eine Rolle (die relative Haufigkeit des Itemmerkmals {Kod-T}
betriigt 38%). Dieser Sachverhalt korrespondiert mit dem im Kapitel 4 diskutierten In-
haltsproblem, wonach unterschiedliches fachliches Vorwissen unterschiedliche Teilprozesse
erfordert. Die Beurteilung der Prozessqualitét sollte deshalb individuell von den vorhande-
nen Prikonzepten abhingig gemacht werden. Dass aber bei HarmoS dieser Lésungsansatz
nicht konsequent umgesetzt wurde, ist auch ein Grund fiir die grosse Haufigkeit des Item-
merkmals {Kod-T}.
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Aufgabenheterogenitit. Schwierigkeiten bei der Analyse der Itemschwierigkeit hingen
einerseits mit der Heterogenitidt des HarmoS-Experimentiertests, andererseits mit der
Verwendung von Aufgabenstdmmen zusammen. Die Heterogenitit hat zur Folge, dass
die Auswahl der analysierten Itemmerkmale eingeschrinkt werden musste. Bestimmte

wiinschbare Merkmale konnten nicht verwendet werden, da auf sie zu wenig Items passen.

Aufgabenstamm. Eine Eigenheit des HarmoS-Experimentiertests ist die Verwendung von
Aufgabenstdmmen. Die in den Stdmmen enthaltenen Informationen beziehen sich auf
simtliche Items einer Experimentieraufgabe. Entsprechend miissten die Informationsfor-
mate des Stamms eigentlich allen Items zugeordnet werden. Dadurch wiirde diesen For-
maten aber ein zu grosses Gewicht zugeteilt. Deshalb wurde der Stamm bei der Format-
analyse nicht berticksichtigt. Sein Einfluss auf die Itemschwierigkeit wurde aber unter das

fiir alle Items einer Aufgabe gemeinsame Kontextmerkmal subsummiert.

Itemabhdngigkeit. Als Messinstrumente werden beim HarmoS-Experimentiertest inte-
grale Experimentieraufgaben verwendet, die im Idealfall simtliche experimentellen Teil-
prozesse umfassen. Dieser durch die TIMS-Studien in der Schweiz bekannte Testansatz
gewdhrleistet eine moglichst authentische Messung, produziert im Gegenzug aber Item-
abhéngigkeiten, wenn Teilprozesse separat kodiert werden. Der Ansatz eignet sich daher
nicht, um die Teilprozesse zu unterscheiden, wie das negative Ergebnis der entsprechenden
Dimensionsanalyse auch bestétigt.

Fiir die Analyse der Itemschwierigkeit stellen die Itemabhéngigkeiten insofern ein Pro-
blem dar, als dass die Zusammenfassung der abhingigen Items zu Testlets die Ttemzahl
reduziert. Dadurch wird die Anzahl der sinnvollerweise zu analysierenden Merkmale ver-
mindert und die Signifikanz der Ergebnisse wird beeintriachtigt. Wie durch die Itemana-
lysen bestéitigt wird, werden mit der Testlet-Bildung nicht mehr oder andere Zusammen-
hinge aufgedeckt, als in der vollstdndigen Itemstichprobe nicht bereits vorhanden sind.
Testlets konnen jedoch helfen, artifizielle, durch die Itemabhéingigkeiten verursachte Zu-

sammenhénge zu verhindern.

Midngel des Itemmerkmalkatalogs. Das verwandte Merkmalsystem ist zwar sehr umfang-
reich, es erfasst die fiir die Kompetenzmessung entscheidenden Progressionsdimensionen
jedoch nicht in zufriedenstellendem Masse. Dies trifft im Besonderen auf die Problemkom-
plexitit [P] und die Prozessqualitit [Q)] zu.

Die neun Merkmale ({Aufgabentyp}, {Problemoffenheit}, {Zielklarheit}, {Struktu-
riertheit} und fiinf weitere Manipulationsmerkmale), mit welchen die Problemkomple-
xitét erfasst werden sollte, erweisen sich statistisch als unbedeutend. Die Vermutung liegt

nahe, dass diese Problemmerkmale bei verschiedenen Aufgabentypen unterschiedlich auf
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die Itemschwierigkeit wirken. So wie bestimmte Teilprozesse bei verschiedenen Aufga-
bentypen unterschiedlich ausgepréigt sind, so spielen bestimmte Problemmerkmale bei
verschiedenen Aufgabentypen unterschiedlich grosse Rollen. Die Analyse der Dimension
Problemkomplexitit muss wohl fiir jeden Aufgabentyp separat gemacht werden.

Ebenfalls unbefriedigend ist die Modellierung der Prozessqualitét. Die verwandte Un-
terscheidung der Kodiermassstibe bleibt oberflichlich. Auf die Analyse der den einzelnen
Massstaben zugrundeliegenden konkreten Kriterien wurde wegen der starken Heterogeni-
tdt der Kodierschemen im Rahmen dieser Studie verzichtet. Um das Konstrukt Prozess-
qualitdt besser zu verstehen, sind aber Analysen auf der Ebene der einzelnen Kriterien
notwendig wie u. a. die konzeptuelle Analyse von “Experimental competence rubrics” von
Vogt, Miiller und Kuhn (2011).

Die Objektivitat der Skalen ist zudem nicht gepriift worden. Das Rating der Itemmerk-

mal wurde von mir alleine durchgefiihrt.
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Kapitel 12

Ausblick

Die Eidgendossische Konferenz der kantonalen Erziehungsdirektoren (EDK) plant mittel-
fristig ein nationales Bildungsmonitoring, mit welchem die gesetzlich verankerten Min-
deststandards (Grundkompetenzen) in regelméssigen Abstédnden evaluiert wiirden. Aus
fachdidaktischer Sicht ist es erstrebenswert, wenn die Politik dannzumal die finanziellen
Ausgaben nicht scheute, dem HarmoS-Test weitere nationale Experimentiertests nachfol-
gen zu lassen. Der in dieser Arbeit analysierte Experimentiertest ist ein erster Entwurf
eines authentischen, jedoch noch zu wenig aussagekriftigen Messinstruments fiir experi-
mentelle Kompetenzen. Im Hinblick auf die Verwendung im Rahmen eines Bildungsmoni-
torings miisste dieses Messinstrument weiterentwickelt werden. Besondere Aufmerksam-

keit miisste dabei folgenden Problemen und Fragen zukommen.

Problem der Ubersetzung vom Standarddiskurs in den Assessmentdiskurs. Die geltenden
Schweizer Standards, die so genannten Grundkompetenzen fiir die Naturwissenschaften
(EDK, 2011), weichen gegeniiber den Vorschldgen des Konsortiums HarmoS Naturwissen-
schaften teilweise erheblich ab. Fiir das Bildungsmonitoring miissten die Standards neu
operationalisiert werden, wobei die in den Standards enthaltenen Progressionsdimensio-
nen addquat in einem Assessment abzubilden wéren.

Problematisch erscheint der Umgang mit der fiir den Unterricht relevanten Eigenstén-
digkeit im Rahmen eines large-scale Assessments wie dem HarmoS-Experimentiertest.
Hier miissten andere Bewertungsinstrumente entwickelt werden, dies vielleicht wie beim
englischen General Certificate of Secondary Education unter Einbezug der Lehrpersonen
und Assessments direkt im Unterricht (R. W. Fairbrother, 1988; Millar, 2007).

Fiir die anderen Progressionsdimensionen ist eine verbindliche und kommunizierte
Standardisierung erforderlich. Fiir den Transferumfang wird diese durch den Lehrplan 21
einmal abschliessend definiert sein. Die Modellierung der Dimensionen zur Problemkom-

plexitit, Prozessqualitdt und zum Aufgabenumfang im Rahmen des HarmoS-Experimen-

207



208

tiertests erscheint hingegen aufgrund der vorliegenden Analyse als problematisch und
bedingt im Hinblick auf das Bildungsmonitoring zusétzliche konzeptuelle Entwicklungs-
arbeit. Folgende Erkenntnisse aus den Analysen des HarmoS-Experimentiertests gilt es

hierbei zu beriicksichtigen.

e Aufgabentyp versus Teilprozess: Die Standards beziehen sich gleichzeitig auf unter-
schiedliche Aufgabentypen und Teilprozesse dieser Aufgabentypen. Es muss geklart
werden, inwieweit einzelne Teilprozesse oder ganze Aufgaben evaluiert werden sollen.
Je nach Fokus werden andere Messinstrumente bendtigt. Die Analysen zeigen, dass sich
der aus TIMSS bekannte integrale Messansatz mit vollstdndigen Experimentieraufga-
ben wegen der Itemabhingigkeiten nicht eignet, Teilprozesse statistisch zu differenzie-
ren. Die Abgrenzung der Aufgabentypen funktioniert hingegen trotz Itemabhangigkei-
ten. Die psychometrisch korrekte Losung fiir Itemabhéngigkeiten wére die Bildung von
Testlets oder die beim NAEP praktizierte Kodierung, bei welcher Aufgaben de integro
als ein Item behandelt werden (Brown & Shavelson, 1996).

o Spezifizierung experimenteller Aufgabentypen: Die effiziente Aufgabenkonstruktion fiir
zukiinftige Tests wie auch fiir den Gebrauch im Schulalltag bedingt die Spezifizie-
rung und Standardisierung von Aufgabentypen. Unterschiedliche Aufgabentypen wie
Beobachtungen anstellen oder systematische Untersuchungen durchfiihren scheinen un-
terschiedliche Teilkompetenzen einer {ibergeordneten experimentellen Kompetenz an-
zusprechen. Sinnvollerweise umfasst die Standardisierung neben der Aufgabenstellung

auch die Kodierschemen.

o Standardisierung der Kodiermassstibe. Fiir die Validitdt einer Messung sind die in
den Kodierschemen verwendeten Kodiermassstdbe und ihre Verkniipfung essentiell. Sie
sind fiir die Interpretation von Testresultaten unabdingbar. Und mit ihnen werden a
priori Niveaustufen festgesetzt. Die Standardisierung der Kodierschemen ist Teil der

Formulierung von Kompetenzniveaus.

o Standardisierung kompetenzirrelevanter Itemmerkmale: Die Testleistung bei Perfor-
mance Assessments von der Art des HarmoS-Experimentiertests hiangt wesentlich von
nicht kompetenzspezifischen Fihigkeiten wie Lese- und Schreibkompetenz ab. Die Va-
riation bestimmter kompetenzirrelevanter Itemmerkmale bewirkt signifikante Variatio-
nen der Itemschwierigkeit. Die Konfundierung der Kompetenzmessung mit irrelevanten
Fahigkeiten lasst sich zwar nicht verhindern, mit der Standardisierung kompetenzir-
relevanter Itemmerkmale wird der Einfluss auf die Testleistung zumindest konstant

gehalten.
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Problem der Progressionsmodellierung. Esist ein Mangel des HarmoS-Experimentiertests,
dass die Ursachen fiir Leistungsunterschiede bislang nicht erklart werden konnen. Wegen
der starken Heterogenitdt des Tests — diese betrifft sowohl die Aufgabenstellungen als
auch die Kodierschemen — wurde in dieser Arbeit der Versuch nicht unternommen, post
hoc empirische Niveaustufen ausfindig zu machen. Dieses Unterfangen gilt aus Erfahrun-
gen mit large-scale Assessments wie PISA ganz allgemein als wenig erfolgsversprechend.
Bessere Resultate wurden bisher dann erreicht, wenn a priori Kompetenzstufen festgelegt
wurden (cf. Neumann et al., 2007, 103). Jedoch lieferte auch die Analyse der Itemschwie-
rigkeit keinen Anhaltspunkt fiir Niveaustufen.

Grundsétzlich gibt es zwei Ansétze fiir Stufungen: Niveaus werden entweder iiber die
Aufgabenstellung oder {iber die Kodierschemen definiert. Fiir beide Varianten existieren
erfolgreiche Beispiele (e. g. Mayer, 2007; Kauertz, 2008). Die Verwendung von integralen
Experimentieraufgaben als Messinstrumente scheint prima facie kompatibler zu sein mit
Stufungen, die iiber die Prozessqualitit definiert werden. Denkbar ist jedoch auch die
Kombination beider Ansétze, d. h. die Verwendung einer kombinierten Progression (cf.
Abs. 3.2.3.1 | S. 50). Dies wiirde bedeuten, dass man zu jedem Aufgabentyp Aufgaben-
stellungen von unterschiedlicher Problemkomplexitdt oder unterschiedlichem Aufgaben-
umfang definiert. Zu jeder Aufgabenstellung mit einem bestimmten Hauptniveau werden
iiber die Kodierschemen zusétzliche Unterniveaus der Prozessqualitit spezifiziert. Grund-
satzlich konnten die Unterniveaus auch Aspekte der Eigensténdigkeit abbilden. Auf jeden
Fall erhédlt man verschiedene Progressionen; zu jedem Hautniveau eine, die sich mehr oder
weniger iiberlagern konnen. Welche Unterniveaus welchen Hauptniveaus zu derselben Stu-
fe gehoren, muss letztlich empirisch anhand der Itemschwierigkeit festgestellt werden. In
diesem Konzept noch nicht beriicksichtigt ist die Dimension des Transferumfangs. Sein
Einbezug wiirde bedingen, dass zu jedem Aufgabentyp und Hauptniveau mehrere Beispie-
le aus verschiedenen Kontexten zur Verfiigung stiinden. Die Umsetzung des skizzierten
Programms im Rahmen eines Bildungsmonitoring erforderte theoretische und praktische

Entwicklungsarbeit, die nur langfristig zu leisten wére.

Problem der kompetenzirrelevanten Itemschwierigkeit. Experimentiertests wie der HarmoS-
Experimentiertest mit gedruckter Aufgabenstellung und Selbstrapportierung messen prin-
zipell immer auch Lese- und Schreibfdhigkeiten. Losungen dieses Problems sollten stirker
erforscht werden, die Vor- und Nachteile verschiedener Testarten (Hands-on-, Papier-und-
Bleistift- oder Simulationstests) sowie von verschiedenen Messarten (Selbst- oder Fremd-

rapportierung) sollten fundierter untersucht werden.
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Inhaltsproblem der experimentellen Kompetenzmessung. Die Losung des Inhaltsproblems
bei der Messung von Prozesskompetenzen ist nicht trivial und bedingt noch nicht vorhan-
dene theoretische Grundlagenarbeit zu Kodiermassstdben. Die gleichen experimentellen
Teilprozesse, eingebettet in unterschiedliche Aufgabentypen, kénnen nicht gleich behan-
delt werden. Um die Qualitit dieser differenzierten Teilprozesse besser und addquater be-
urteilen zu konnen ist mehr konzeptuelle Forschung zu Kodiermassstdben und -kriterien

notwendig.

Kontinuierliche Aufgabenkonstruktion. Der entscheidende Punkt des Bildungsmonito-
rings ist, dass die Standards im Unterricht umgesetzt werden. Am ehesten gelingt die
Implementation iiber Standardaufgaben, die Lehrpersonen als Ubungs- und Priifungsbei-
spiele zur Verfiigung gestellt werden. Damit wird ein Teaching-to-test im positiven Sinne
initiiert. Der nachhaltige Reformprozess hin zum kompetenzorientierten Unterricht be-
dingt hingegen, dass mit der Zeit eine umfangreiche und vielfiltige Aufgabendatenbank
erarbeitet wird. Zu erhoffen ist daher, dass im Rahmen eines wiederkehrenden Bildungs-
monitorings von der Politik die Ressourcen fiir die kontinuierliche Aufgabenkonstruktion

bereitgestellt werden, damit die Innovation der Reformen nicht verloren geht.
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Anhang A

Aufgabenbeispiele aus dem

HarmoS-Experimentiertest
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A.1 (Balkenwaage)

Balkenwaage

Finde durch Experimentieren und Kombinieren von Gesetzen heraus, wann eine Balken-
waage im Gleichgewicht ist.

Bei diesem Experiment findest Du folgendes Material vor:
e eine Balkenwaage,
e 6 Schraubenmuttern.

Informationen

Es gibt sehr viele Arten, die sechs Gewichtsstlicke (= Schraubenmuttern) auf die Felder der
Balkenwaage zu verteilen. Nur in wenigen Fallen bleibt die Waage im Gleichgewicht.

Wenn die Gewichtsstlicke auf beiden Seiten der Waage gleich angeordnet sind, dann ist die
Waage symmetrisch belastet. Zwei Bilder helfen dir als Beispiele:

Drehachse

T T T TR T T T

symmetrisch belastete Waage mit sechs Gewichtsstlicken

728

Al

=
HEEEEERE

symmetrisch belastete Waage mit flinf Gewichtsstlicken

Die Aufgaben

Auf den nachsten sechs Seiten werden sechs Behauptungen aufgestellt. Unter diesen gibt
es richtige und falsche Behauptungen. Uberpriife durch Experimentieren, welche Behaup-
tungen richtig und welche falsch sind.
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Behauptung 1
Eine symmetrisch belastete Waage befindet sich immer im Gleichgewicht.

Fihre zwei Experimente durch, um die Behauptung zu Uberpriifen.
Zeichne diese in die Abbildungen ein.

Kreuze an, ob die Waage beim Experiment im Gleichgewicht ist.

1. Experiment:

|10]9l8|?|6]5|4‘3|2|1|f\|1l2|3[4]5l6[?|8[9m

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.
(N1E23i01)

2. Experiment:

]10|9}8]7|6]5|4|3|2|1|f\|1l2]3|4l5l6[7|8[9[m

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.
(N1E23i02)

Was haben deine Experimente ergeben? Kreuze an!

Die Behauptung ist richtig.

Die Behauptung ist falsch.

(N1E23i03)
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Behauptung 2
Wenn eine Waage im Gleichgewicht ist, dann ist sie immer symmetrisch belastet.

Fihre zwei Experimente durch, um die Behauptung zu Uberpriifen.
Zeichne diese in die Abbildungen ein.

Kreuze an, ob die Waage beim Experiment im Gleichgewicht ist.

1. Experiment:

|10]9l8|?|6]5|4‘3|2|1|f\|1l2|3[4]5l6[?|8[9m

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.

(N1E23i04)

2. Experiment:

]10|9}8]7|6]5|4|3|2|1|f\|1l2]3|4l5l6[7|8[9[m

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.

(N1E23i05)

Was haben deine Experimente ergeben? Kreuze an!

Die Behauptung ist richtig.

Die Behauptung ist falsch.

(N1E23i06)
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Behauptung 3
Diese Veranderung stort das Gleichgewicht einer Waage nicht:
Auf beiden Seiten wird im gleichen Abstand zur Drehachse ein Gewichtsstiick entfernt.

Fihre zwei Experimente durch, um die Behauptung zu uberprifen.

Zeichne in die gleiche Abbildung die Situation vor der Verdnderung mit schwarzer Farbe
und nach der Veranderung mit roter Farbe.

Kreuze fur jede Situation an, wann die Waage im Gleichgewicht ist.

1. Experiment:

]10]9]8]7[6]5[4‘3|2|1|f\|1[2|3l415|6[7|8[9m

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.
(N1E23i07)

2. Experiment:

]10]9}8]7|615|4I3|2|1|f\|1l2]3|415[6[7|8[9m

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.
(N1E23i08)

Was haben deine Experimente ergeben? Kreuze an!

Die Behauptung ist richtig.

Die Behauptung ist falsch.

(N1E23i09)
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Behauptung 4

Diese Veranderung stort das Gleichgewicht einer Waage nicht:

Ein Gewichtsstiick wird auf der Waage nach links und ein anderes Gewichtsstiick um die
gleiche Strecke nach rechts verschoben.

Fihre zwei Experimente durch, um die Behauptung zu tuberprifen.

Zeichne in die gleiche Abbildung die Situation vor der Veranderung mit schwarzer Farbe
und nach der Veranderung mit roter Farbe.

Kreuze fir jede Situation an, wann die Waage im Gleichgewicht ist.

1. Experiment:

]10]9]8]7[6]5[4‘3|2|1|f\|1[2|3l415|6[7|8[9m

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.
(N1E23i10)

2. Experiment:

]10]9}8]7|6]5|4|3|2|1|R|1I2]3|415I6[7|8[9W

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.
(N1E23i11)

Was haben deine Experimente ergeben? Kreuze an!

Die Behauptung ist richtig.

Die Behauptung ist falsch.

(N1E23i12)
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Behauptung 5

Belaste die Waage auf der einen Seite mit 2 Gewichtsstiicken und auf der anderen Seite mit
3 Gewichtsstiicken. Dann kann die Waage auf keinen Fall im Gleichgewicht sein.

Fihre zwei Experimente durch, um die Behauptung zu uberprifen.
Zeichne diese in die Abbildungen ein.

Kreuze an, ob die Waage beim Experiment im Gleichgewicht ist.

1. Experiment:

]10]9!8'7[6]5[4‘3|2|1|f\|1l2|3[4]5l6[7|8[9m

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.

(N1E23i13)

2. Experiment:

]10]9}8]7|6]5|4|3|2|1|R|1I2]3|415I6[7|8[9W

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.

(N1E23i14)

Was haben deine Experimente ergeben? Kreuze an!

Die Behauptung ist richtig.

Die Behauptung ist falsch.

(N1E23i15)
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Behauptung 6
Belaste die Waage nur mit einem Gewichtsstiick.
Dann kann die Waage auf keinen Fall im Gleichgewicht sein.

Fihre zwei Experimente durch, um die Behauptung zu uberprifen.
Zeichne diese in die Abbildungen ein.

Kreuze an, ob die Waage beim Experiment im Gleichgewicht ist.

1. Experiment:

]10]9!8'7[6]5[4‘3|2|1|f\|1l2|3[4]5l6[7|8[9m

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.

(N1E23i16)

2. Experiment:

]10]9}8]7|6]5|4|3|2|1|R|1I2]3|415I6[7|8[9W

Die Waage ist im Gleichgewicht.

Die Waage ist nicht im Gleichgewicht.
(N1E23i17)

Was haben deine Experimente ergeben? Kreuze an!

Die Behauptung ist richtig.

Die Behauptung ist falsch.

(N1E23i18)
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Balkenwaage

Kodierungsaspekte
Zu jeder Behauptung werden zwei Aspekte bewertet.

a) Experimente: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen zu jeder Behauptung zwei Experi-
mente durchfiihren, die sich eignen, um die Behauptung zu (berpriifen. Unter einem
Experiment wird die spezifische Verteilung der Gewichtsstiicke auf der Balkenwaage
verstanden.

Experimente, deren Ausgang in jedem Fall entweder zu einer Bestétigung oder zu ei-
ner Widerlegung der Behauptung fiihren, werden als adaquat bezeichnet. Ein addqua-
tes Experiment kann auch zu einem falschen Schluss fiihren, ndmlich dann, wenn es
eine falsche Behauptung scheinbar bestétigt.

Nicht alle Experimente, die eine Behauptung bestétigen, sind addquat. Es gibt Experi-
mente, die auf keinen Fall die Behauptung widerlegen kénnen. D. h., wie auch immer
das Experiment ausgeht, es kann nicht als Gegenbeispiel dienen (vgl. Behauptung 2).
Solche Experimente werden als semi-adaquat bezeichnet.

Experimente, die weder addquat noch semi-addquat sind, werden als nicht adaquat
bezeichnet.

Weiter soll bei der Kodierung beriicksichtigt werden, ob die Qualifizierung des Gleich-
gewichts (Ausgang des Experiments) und die Gewichtsverteilung (Experiment) theore-
tisch zusammenpassen.

b)  Gultigkeit der Behauptung: Die Schiilerinnen und Schiiler sollen anhand der Experi-
mente die Giiltigkeit der Behauptung korrekt beurteilen. Hierbei besteht die Méglich-
keit, dass der korrekte Schluss zu einem theoretisch falschen Ergebnis fiihrt (Code 1),
Dies ist der Fall, wenn zu einer falschen Behauptung kein Gegenbeispiel gefunden
wird.

Allgemeine Korrekturregeln

e Als Beispiel bezeichnen wir eine Belastung der Waage mit den zur Verfiigung stehenden
Gewichtsstiicken.

e Beispiele mit mehr als sechs Gewichtsstiicken zéhlen als falsche Beispiele.

e FEin Beispiel kann nur bewertet werden, wenn die Anzahl Gewichtsstiicke und die dazu-
gehdrigen Hebelarme eindeutig eruiert werden kénnen und das Gleichgewicht qualifiziert
wird. Unklare oder unvollstédndige Beispiele werden als «falsch» gewertet (Code 0).

e [dentische Beispiele zéhlen nur einmal.

e FEine Umwandlung bezeichnet eine Verdnderung der Belastung der Waage durch Weg-
nehmen, Hinzufiigen oder Verschieben von Gewichtsstiicken.

e Umwandlungen, deren Anfangs- oder/und Endbelastung mehr als 6 Gewichtsstiicke be-
inhalten, werden als falsch taxiert.

e Unklar beschriebene Umwandlungen werden als «falsch» gewertet (Code 0).
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1. Experiment:

Behauptungen 1-6

Flhre zwei Experimente durch, um die Behauptung zu iberprifen.
Zeichne sie in die Abbildungen ein.
Kreuze an, ob die Waage beim Experiment im Gleichgewicht ist.

(N1E23i01), (N1E23i04), (N1E23i07), (N1E23i10), (N1E23i13), (N1E23i16)

Matrix 1 adaquates Expe- | semi-adaquates nicht adaquates kein Experiment =

riment Experiment Experiment keine Belastung
angegeben

Gleichgewicht Code 2 Code 1* Code 0 Code 9

richtig qualifiziert

Gleichgewicht Code 1 Code 0* Code 0 Code 9

falsch qualifiziert

Gleichgewicht Code 0 Code 0* Code 0 Code 9

nicht qualifiziert

2. Experiment:

(N1E23i02), (N1E23i05), (N1E23i08), (N1E23i11), (N1E23i14), (N1E23i17)

Matrix 1 adaquates Expe- | semi-adaquates nicht adaquates kein Experiment =

riment Experiment Experiment keine Belastung
angegeben

Gleichgewicht Code 2 Code 1* Code 0 Code 9

richtig qualifiziert

Gleichgewicht Code 1 Code 0* Code 0 Code 9

falsch qualifiziert

Gleichgewicht Code 0 Code 0* Code 0 Code 9

nicht qualifiziert

1 Die Behauptung ist richtig.
1 Die Behauptung ist falsch.

* Dieser Fall gibt es nur fir die Behauptungen 2 und 6.

Was haben deine Experimente ergeben?

(N1E23i03), (N1E23i06), (N1E23i09), (N1E23i12), (N1E23i15), (N1E23i18)

Matrix 2 korrekt gemass Theorie falsch gemass Theorie
Antwort vereinbar mit den Expe- Code 2 Code 1
rimenten

Antwcﬁ nicht vereinbar mit den Code 0 Code 0
Experimenten

Antwort bezieht sich nur auf

nicht adaquate oder unvollstan- Code 0 Code 0

dige Experimente

keine Antwort Code 9 Code 9
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Solarzellen

Finde heraus, wie man mit zwei Solarzellen einen Ventilator am besten betreibt.

Bei diesem Experiment findest Du folgendes Material vor:

e 2 Solarzellen e ein Massband

e 1 Ventilator e schwarzes Papier

e 4 Kabel e Schreibzeug in roter und schwarzer Farbe
e eine Tischlampe (selber mitbringen)

Deine Aufgaben
Benutze eine Solarzelle, um mit dem Licht der Tischlampe den Ventilator zu betreiben.
Baue die abgebildete Schaltung auf. Stelle die Tischlampe so ein, dass das Licht senkrecht auf

die Solarzelle fallt.
Ventilator

A A

S

Kabel ——

Solarzelle

‘Ausgange .

Finde heraus, wie nahe die Glihlampe an die Solarzelle gehalten werden muss, damit der Venti-
lator von selbst startet. Miss die Entfernung von der Solarzelle bis zum unteren Rand des Lam-
penschirms. Halte das Ergebnis hier fest.

(N9E84i02)

Finde heraus, wie weit die Glihlampe von der Solarzelle entfernt werden kann, ohne dass der
Ventilator stoppt. Halte das Ergebnis hier fest.

(NOE84i03)
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Benutze nun zwei Solarzellen, um den Ventilator zu betreiben. Es gibt zwei Arten, die Solarzel-
len zu schalten. Sie kénnen entweder in Serie (hintereinander) oder parallel (nebeneinander)
geschaltet werden.

Baue die unten abgebildete Serie-Schaltung auf.

Die Solarzellen haben einen roten und einen schwarzen Ausgang. Wie missen die Ausgange in
der Serie-Schaltung zueinander stehen, damit der Ventilator am besten lauft?
Finde die beste Schaltung und zeichne die Farben der Ausgange in die Abbildung ein.

=N\ =graN\\=

Serie-Schaltung

(N9EB84i05)

Baue die unten abgebildete Parallel-Schaltung auf.

Wie missen die roten und schwarzen Solarzellen-Ausgange in der Parallel-Schaltung zueinan-
der stehen, damit der Ventilator am besten lauft?
Finde die beste Schaltung und zeichne die Farben der Ausgéange in die Abbildung ein.

{:\Q:J

Parallel-Schaltung

(NOEB4i07)
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Finde heraus, bei welcher Schaltung (Serie- oder Parallel-Schaltung) der Ventilator mit weniger

Licht betrieben werden kann.
Die Starke des Lichteinfalls auf die Solarzellen veranderst du, indem du die Tischlampe unter-

schiedlich weit von den Solarzellen weg haltst.
Plane eine Messung, um die Frage zu entscheiden.
Schreibe deinen Plan auf. Gib an,

— wie du bei der Messung vorgehen willst und
— was du messen willst (genaue Angaben).

(N9E84i08)
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Fihre die Messung durch und halte die Messergebnisse fest.

(N9E84i09)

Welche Schaltung benétigt weniger Licht?

Die Serie-Schaltung benétigt weniger Licht.

Die Parallel-Schaltung benétigt weniger Licht.

(N9E84i10)
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Solarzellen werden gelegentlich durch Gegenstédnde beschattet und liefern dadurch weniger
Strom.

Untersuche, welche Schaltung (Serie- oder Parallel-Schaltung) durch Beschattung weniger be-
eintrachtigt wird.

Stelle die Tischlampe im Abstand von 20 cm zu den Solarzellen ein.
Decke mit dem schwarzen Papier schrittweise zuerst die erste Solarzelle und dann die zweite
Solarzelle ab.

Halte das Ergebnis deiner Untersuchung fest.

Die Serie-Schaltung wird durch Beschattung weniger beeintrachtigt.

Die Parallel-Schaltung wird durch Beschattung weniger beeintrachtigt.

(NOEB4i11)

Wie bist du auf dein Ergebnis gekommen?
Beschreibe, wie du beim Experimentieren vorgegangen bist und was du beobachtet hast!

(N9E84i12)
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Solarzellen

Benutze eine Solarzelle, um mit dem Licht der Tischlampe den Ventilator zu betreiben.
e Baue die abgebildete Schaltung auf. Stelle die Tischlampe so ein, dass das Licht senk-
recht auf die Solarzelle fallt.

(NOE84i01)

Item wird nicht codiert

e Finde heraus, wie nahe die Glihlampe an die Solarzelle gehalten werden muss, damit der
Ventilator von selbst startet. Miss die Entfernung von der Solarzelle bis zum unteren Rand
des Lampenschirms. Halte das Ergebnis hier fest.

Der Ventilator startet, sobald die Lampe naher als 6-35cm an die Solarzelle herankommit.

(N9E84i02)
Code 1:  Antwort innerhalb des Lésungsbereichs oder kleiner als Antwort von ltem 3
Code 0:  Antwort ausserhalb des Lésungsbereichs oder grésser als Antwort von ltem 3

Code 9: keine Antwort

e Finde heraus, wie weit die Gliihlampe von der Solarzelle entfernt werden kann, ohne dass
der Ventilator stoppt. Halte das Ergebnis hier fest.

Der Ventilator stoppt, wenn die Lampe weiter als 25cm-50cm von der Solarzelle entfernt ist.

(N9OE84i03)
Code 1:  Antwort innerhalb des Lésungsbereichs
Code 0:  Antwort ausserhalb des Losungsbereichs

Code 9:  keine Antwort
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Benutze nun zwei Solarzellen, um den Ventilator zu betreiben. Es gibt zwei Arten, die Solar-
zellen zu schalten. Sie kdnnen entweder in Serie (hintereinander) oder parallel (nebeneinan-
der) geschaltet werden.

e Baue die abgebildete Serie-Schaltung auf.

Item wird nicht codiert

(NOE84i04)

e Die Solarzellen haben einen roten und einen schwarzen Ausgang. Wie mussen die Aus-
gange zueinander stehen, damit der Ventilator am besten lauft? Finde die beste Schal-

tung und zeichne die Farben der Ausgange in die Abbildung ein.

Die Solarzellen sind tGber einen roten und einen schwarzen Ausgang verbunden. Die Reihen-
folge spielt keine Rolle.

Code 1:
Code 0:
Code 9:

richtige Antwort
falsche Antwort

keine Antwort

(NOE84i05)
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e Baue die abgebildete Parallel-Schaltung auf.

(N9E84i06)

Item wird nicht codiert.

e Wie missen die roten und schwarzen Solarzellen-Ausgange zueinander stehen, damit
der Ventilator am besten lauft? Finde die beste Schaltung und zeichne die Farben der
Ausgange in die Abbildung ein.

Die roten Ausgange sind miteinander verbunden. Dasselbe gilt fur die schwarzen Ausgéange.

A S

o\
o\

(NOE84i07)
Code 1:  richtige Antwort
Code 0:  falsche Antwort
Code 9:  keine Antwort
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e Vergleiche die Serie-Schaltung mit der Parallel-Schaltung. Finde heraus, bei welcher

a)

b)

<)

Schaltung der Ventilator mit weniger Licht betrieben werden kann. Die Starke des Licht-
einfalls auf die Solarzellen veranderst du, indem du die Tischlampe unterschiedlich weit
von den Solarzellen weg haltst. Plane eine Messung, um die Frage zu entscheiden.
Schreibe deinen Plan auf. Gib an,

— wie du bei der Messung vorgehen willst,

— was du messen willst und

— wie du es genau messen willst.

Es werden mindestens zwei Messungen, je eine an der Serie- und eine an der Paral-
lelschaltung vorgeschlagen, die einen Vergleich der beiden Schaltungen ermdglichen.

Es wird eine dazu adaquate Messmethode beschrieben.

Methode 1: Vergleich, wie weit darf die Lampe von den Solarzellen entfernt werden,
bis der Ventilator stoppt.

Methode 2: Vergleich, wie nahe muss die Lampe an die Solarzellen gehalten werden,
damit der der Ventilator von selbst startet.

Methode 3: Vergleich, wie schnell dreht der Ventilator bei gleicher Entfernung der
Tischlampe.

weitere Methoden: z.B. Einfluss der Beschattung auf Schaltungen

Es wird der Methode entsprechend erklart, was gemessen wird. Dieser Punkt kann
auch aus der Beschreibung der Messmethode klar werden.

Methode 1: Entfernungsmessung: Solarzelle-Lampe
Methode 2: Entfernungsmessung: Solarzelle-Lampe
Methode 3: Einschatzung der Rotationsgeschwindigkeit des Ventilators

weitere Methoden: entsprechend

(NOE84i08)

Code 2:  vollstandige Antwort: a), b) und c) ganz erflillt

Code 1: unvollstandige Antwort: Ein Punkt von a) b) und c) nicht oder nur teilweise erfullt

Code 0: falsche Antwort: Kein Punkt vollstandig erfullt
Code 9:  keine Antwort
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e Fuhre die Messung durch und halte die Messergebnisse fest.

MATRIX 1

Entfernungs-
Methode 1:

Stoppen beim
Entfernen der

Annaherungs-

Methode 2:
Starten beim An-
nahern der Lam-
pe

Geschwindig-
keits-Methode 3:
Geschwindig-
keitsvergleich bei

Beschattungs-
Methode 4:
maximaler Abde-
ckungsgrad beim

Lampe konstanter Lam- Beschatten
penentfernung
Serieschaltung 35cm — 55cm 10cm - 40cm Von Serie Umbau | 1 Zelle
auf Parallel 2
Motor lauft lang-
samer
Parallel- 50cm — 65cm 10cm — 40cm Von Parallel Um- | mehr als 1 Zelle
schaltung bau auf Serie >
Motor lauft
schneller
Ergebnis: Parallel- je nach Experi- Serieschaltung Parallel-
Weniger Licht schaltung mentierset die schaltung
bendtigt die ... Parallel- oder die
Serieschaltung
(N9E84i09)
Code 1: Messergebisse einer vergleichenden Messung (Messmethode aus Item 8 be-
kannt) festgehalten
UND
Messergebnisse entsprechen den Angaben der Matrix 1
Code 0:  andere Antworten

Code 9:

keine Antwort
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e Welche Schaltung bendétigt weniger Licht?

O Die Serie-Schaltung benétigt weniger Licht.

O Die Parallel-Schaltung bendtigt weniger Licht.

MATRIX 2 Entfernungs- Annaherungs- Geschwindig- Beschattungs-
Methode 1: Methode 2: keits-Methode 3: | Methode 4:
Stoppen beim Starten beim An- | Geschwindig- maximaler Abde-

Entfernen der
Lampe

nahern der Lam-
pe

keitsvergleich bei
konstanter Lam-
penentfernung

ckungsgrad beim
Beschatten

Messergebnis

Entfernung Schal-

Entfernung Schal-

Ventilator A

Max. Beschattung

aus Item 9 tung A > Entfer- tung A > Entfer- schneller als Ven- | Schaltung A >
nung Schaltung B | nung Schaltung B | tilator B max. Beschattung
Schaltung B
Schluss: Schaltung A Schaltung A Schaltung A Schaltung A
Weniger Licht
bendtigt die
(N9E84i10)

Bei diesem Item wird bewertet, ob der Schiiler/die Schiilerin aus seinen/ihren Daten, die
auch falsch sein kénnen, den richtigen Schluss zieht. Schaltung A und B kénnen je nach Sch
die Serie- bzw. die Parallelschaltung bedeuten.

richtige Schlussfolgerung gemass Matrix 2

falsche Schlussfolgerung gemass Matrix 2

keine Beurteilung mdglich, da in Item 9 (oder 8) keine Messergebnisse festgehal-

Code 1:
Code 0:

ODER

ten wurden
Code 9: keine Antwort
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Solarzellen werden gelegentlich durch Gegenstande beschattet und liefern dadurch weniger
Strom. Untersuche, welche Schaltung (Serie- oder Parallel-Schaltung) durch Beschattung
weniger beeintrachtigt wird.

e Halte das Ergebnis deiner Untersuchung fest.

[0 Die Serie-Schaltung wird durch Beschattung weniger beeintrachtigt
Die Parallel-Schaltung wird durch Beschattung weniger beeintrachtigt

(N9OE84i11)
Code 1:  richtige Antwort
Code 0: falsche Antwort
Code 9:  keine Antwort

e Wie bist du auf deine Ergebnisse gekommen?
Beschreibe, wie du beim Experimentieren vorgegangen bist und was du beobachtet hast.

Beschattung der Serieschaltung:
Der Ventilator stoppt, wenn eine Solarzelle ganz beschattet ist.

Beschattung der Parallelschaltung:
Der Ventilator stoppt, wenn eine Solarzelle ganz und %2 — % der zweiten Solarzellen beschat-
tet sind.

(NOE84i12)

Code 2:  vollstandige Antwort:

a) quantitative Angabe des maximal mdglichen Beschattungsgrades im Sinne
von
- Serieschaltung stoppt beim Abdecken von 1 Zelle
- Parallelschaltung stoppt erst beim Abdecken von mehr als 1 Zelle

b)  Schluss gezogen: beste Schaltung = Schaltung mit grosstem erlaubtem
Beschattungsgrad (Dieses Kriterium ist erfullt, wenn im ltem 11 die korrekte
Lésung angekreuzt wird!)

Code 1:  unvollstandige Antwort: ein Punkt von a) und b) falsch, unvollsténdig oder nicht
erwahnt

Code 0: falsche Antwort: kein Punkt von a) und b) vollstandig beantwortet
Code 9:  keine Antwort




Anhang B

Deutschsprachige Itemstichproben:
(E08|69d|V), (E08|69d|red), (E08/69d|T)

Die drei Analysen der Itemschwierigkeit beziehen sich auf drei verschiedene Itemstichpro-

ben:

(E08|69d| V)

(E08|69d|red)

(E08|69d|T)

Vollstandige Itemstichprobe: Diese Stichprobe umfasst alle 96 Items mit
experimentellem Inhalt. Gegeniiber der Validierung des HarmoS-Kom-
petenzmodells (Ramseier et al., 2011) haben wir den experimentellen
Kompetenzbergriff enger gefasst und mehr Ttems als nicht experimentell

ausgeschieden.

Reduzierte Itemstichprobe: Diese Stichprobe ist eine Teilmenge der voll-
standigen Stichprobe, bei der das Experimentiermaterial fiir die Losung

der Items eine Rolle spielt.

Testlet-Stichprobe: Zwischen den Items der vollstindigen Stichprobe be-
stehen Abhéngigkeiten, weil die Teilprozesse der Items aufeinander auf-
bauen. Bei der Testlet-Itemstichprobe werden abhéngige Items zu einem
Summenitem zusammengefasst und neu kodiert. Die Regeln der Umko-

dierung sind im Anhang D zusammengestellt.

Die Stichproben sind in der nachfolgenden Tabelle B.1 als Teilmengen der 141 Ttems der

Basisstichprobe (cf. S. 109) zusammengestellt. Zur besseren Orientierung sind zusétzlich

zu jedem Item der Aufgabentyp (cf. Tab. 7.5 auf S. 139) und die involvierten Teilprozesse
(cf. Tab. 7.4 auf S. 138) angegeben.
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E-Aufgaben vollstindige Aufgabentyp Aufgabenumfang reduzierte Testlet-
Stichprobe Stichprobe Stichprobe
(Steine) (N1E13i01) XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(69df) (N1E13i02) Untersuchung Hypothese xxxxxxxxxx (N1E13i02T)
(N1E13i03) Untersuchung Planung manipulativ.  (N1E13i03T)
(N1E13i04) Untersuchung Planung, Durchfiihrung manipulativ.  (N1E13i04T)
(N1E13i05) Durchfiihrung, Auswertung manipulativ
(N1E13i06) Reflexion XXXXKXKXXKX
(N1E13i07) XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
(N1E13i08) Auswertung KXKXXXXXXKX
(Rapex) (N9E14i01) x
(9d) (N9E14i02) XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N9E14i03) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N9E14i04) XXXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
(NOE14i05)
(N9E14i07) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N9E14i08) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N9E14i09) XXXXXXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
(N9E14i10)
(N9E14i11) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N9E14i12) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXKXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N9E14i13) XXXXX X X
(Murmel) (N9E21i01) Messung Planung, Durchfiihrung manipulativ.  (N9E21i01T)
(9dr) (N9E21i02)  Messung Durchfiihrung manipulativ.  (N9E21i02T)
(N9E21i03) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N9E21i04) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXXK XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N9E21i05) XXXXXXXXXX X
(N9E21i06) Untersuchung Planung, Durchfiihrung manipulativ = (N9E21i06T)
(N9E21i07) Auswertung XXXXKXXKXXKX
(N9E21i08) Auswertung XXXXXXXXXX
(N9E21i09)  x
(Taschenlampe) (N1E22i01) Vergleich Planung manipulativ.  (N1E22i01T)
(69df) (N1E22i02) Duchfiihrung manipulativ
(N1E22i03) Auswertung manipulativ
(N1E22i04) Reflexion manipulativ
(N1E22i05) Messung Planung, Durchfiihrung manipulativ.  (N1E22i05T)
(N1E22i06) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N1E22i07) Beobachtung  Planung, Durchfiihrung manipulativ  (N1E22i07T)
(Balkenwaage) (N1E23i01) Herstellung Planung, Durchfiihrung manipulativ  (N1E23i01T)
(69dfi) (N1E23i02) Planung, Durchfiihrung manipulativ
(N1E23i03) Auswertung KXXXXXXXKX
(N1E23i04) Herstellung Planung, Durchfiihrung manipulativ = (N1E23i04T)
(N1E23i05) Planung, Durchfiihrung manipulativ
(N1E23i06) Auswertung XXXXXXXXKX
(N1E23i07) Herstellung Planung, Durchfiihrung manipulativ (N1E23i07T)
(N1E23i08) Planung, Durchfiihrung manipulativ
(N1E23i09) Auswertung XXXXKXXKXXKX
(N1E23i10) Herstellung Planung, Durchfiihrung manipulativ.  (N1E23i10T)
(N1E23i11) Planung, Durchfiihrung manipulativ
(N1E23i12) Auswertung XXXXKXXKXXKX
(N1E23i13) Herstellung Planung, Durchfiihrung manipulativ  (N1E23i13T)
(N1E23i14) Planung, Durchfiihrung manipulativ
(N1E23i15) Auswertung XXXKXXXXKX
(N1E23i16) Herstellung Planung, Durchfiihrung manipulativ  (N1E23i16T)
(N1E23i17) Planung, Durchfiihrung manipualtiv
(N1E23i18) Auswertung XXXXXXXXKX
(N1E23i19) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(N1E23i20) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
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E-Aufgaben vollstindige Aufgabentyp Aufgabenumfang reduzierte Testlet-

Stichprobe Stichprobe Stichprobe
(Seife) (N9E41i01) XXXXKXXXXX ~ XXXXXXXXXX XXXXXXKXKX ~ XXXXXKXXKXX
(9dfi) (N9E41i02) Messung Planung, Durchfiihrung manipulativ  (N9E41i02T)

(N9E41i03) Auswertung XXXXXXXXKX

(N9E41i04) Messung Durchfiihrung manipulativ  (N9E41i04T)

(N9E41i05) Auswertung XXXXXXXXKX

(N9E41i06) XXXXXX. XXXXXXXXX XXXXXXXXX: XXXXXXKXX:

(N9EA1i07) x x

(N9E41i08) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX

(N9E41i09) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX
(0D (N9E42i01) XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX XXXXXXKXKX ~ XXXXXXXKXX
(9d) (N9E42i02) XXXXXX. XXXXXXXXX XXXXXXKXX: XXXXXXKXX:

(N9E42i03) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ = (N9E42i03T)

(N9E42i04) XXXXXKXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX  XXXXXXXXXX

(N9E42i05) Messung Planung manipulativ  (N9E42i05T)

(N9E42i06) XXXXXX: X X XXXXXXXXXX XXXXX

(N9E42i07) Messung Durchfiihrung manipulativ  (N9E42i07T)

(N9E42i08) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX

(N9E42i09) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~ XXXXXXXXXX

(N9E42i10) X XXXXX XXXXX XXXXX
(Tabletten) (N1E43i01) Untersuchung Hypothese xxxxxxxxxx (N1E43i01T)
(69df) (N6E43i02) Untersuchung Planung manipulativ.  (N6E43i02T)

(N6E43i03) Durchfiihrung manipulativ

(N9E43i02) Untersuchung Planung manipulativ.  (N9E43i02T)

(N9E43i03) Durchfiihrung manipulativ

(N1E43i04) Auswertung XXXXXXXXKX

(N1E43i05) Auswertung XXXXXXXXKX

(N1E43i06) XXKXXXXKXX XXXXXXKXXXXK XXXXXXXXX XXXXXXXXX

(N1E43i07) Reflexion XXXXXXXXXX
(Schwimmen & Sinken) (N6E44i01) X X XXXXX XXXXX
(6d) (N6E44i02) Untersuchung Planung manipulativ  (N6E44i02T)

(N6E44i03) Durchfiihrung manipulativ

(N6E44i04) XXKXXXXKXX XXXXXXXXXK XXXXXXXXX XXXXXXXXX

(N6EA44i05) Messung Durchfiihrung manipulativ  (N6E44i05T)

(N6E44i06) Messung Planung manipulativ  (N6E44i06T)

(N6E44i07) Durchfiihrung, Auswertung manipulativ

(N6E44i08) Reflexion XXXXXXXXKX

(N6EA44i09) X XXXXX X XXXXX
(Asseln) (N1E53i01) Vergleich Durchfiihrung manipulativ  (N1E53i01T)
(69dfi) (N1E53i02) Auswertung XXXXXXXXXX

(N1E53i03) Reflexion XXXXXXXXKX

(N1E53i04)  Vergleich Hypothese xxxxxxxxxx (N1E53104T)

(N1E53i05) Planung manipualtiv

(N1E53i06) Durchfiihrung manipulativ

(N1E53i08) Reflexion XXXXXXXXKX

(N1E53i07) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ  (N1E53i07T)

(N1E53i09) x
(Wasserpest) (N9E54i01) Messung Durchfiihrung manipulativ = (N9E54i01T)
(9d) (N9E54i02) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ  (N9E54i02T)

(N9E54i03) (Messung) Durchfiihrung manipulativ

(N9E54i04) Auswertung XXXXXXXXKX

(NOE54i05) x
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E-Aufgaben vollstindige Aufgabentyp Aufgabenumfang reduzierte Testlet-
Stichprobe Stichprobe Stichprobe
(Génsebliimchen) (N6E56i01) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ = (N6E56i01T)
(6df) (N6E56102) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ  (N6E56i02T)
(N6E56103) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ  (N6E56103T)
(N6E56i04) XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
(N6E56105) Beobachtung  Durchfiihrung, Auswertung manipulativ  (N6E56i05T)
(N6E56106) Reflexion XXXXXXXXKX
(Laubbéume) (N6E61i01) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ  (N6E61i01T)
(6d) (N6E61i02) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ.  (N6E61i02T)
(N6E61i03) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ.  (N6E61i03T)
(N6E61i04) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ  (N6E61i04T)
(N6E61i05) XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX XXXXXXXXXX ~XXXXXXXXXX
(N6E61i06) Beobachtung  Durchfiihrung, Auswertung manipulativ.  (N6E61i06T)
(N6E61i07) Beobachtung  Durchfiihrung manipulativ  (N6E61i07T)
(N6E61i08) Beobachtung  Durchfiihrung, Auswertung manipulativ  (N6E61i08T)
(N6E61i09) Beobachtung  Durchfiihrung, Auswertung manipulativ.  (N6E61i09T)
(N6E61i10) XXXXXX: X X XXXXXXXXXX X XXXXX
(Sparlampe) (N9E83i01) Beobachtung  Durchfithrung manipulativ  (N9E83i01T)
(9d) (N9E83i02) Herstellung Durchfijhrung manipulativ.  (N9E83i02T)
(N9ES83i03) Herstellung Durchfiihrung manipulativ  (N9E83i03T)
(N9E83i04) Auswertung XXXXXXKXXKX
(N9E83i05) Herstellung Durchfiihrung manipulativ.  (N9E83i05T)
(N9E83i06)
(N9ES83i07) Beobachtung  Durchfiihrung, Auswertung manipulativ  (N9E83i07T)
(Solarzellen) (N9E84i02) Herstellung Durchfiihrung manipulativ  (N9E84i02T)
(9dfi) (N9E84i03) Durchfiihrung manipulativ
(N9EB4i05) Herstellung Durchfiihrung, Auswertung manipulativ.  (N9E84i05T)
(N9E84i07) Durchfiihrung, Auswertung manipulativ
(N9E84i08) Untersuchung Planung manipulativ  (N9E84i08T)
(N9E84i09) Durchfiihrung manipulativ
(N9E84i10) Auswertung XXXXXXXXKX
(N9E84i11) Untersuchung Auswertung xxxxxxxxxx (N9E84ill1T)
(N9E84i12) Planung, Durchfiithrung manipulativ
(N9E84i13) XXXXKXXKXXK XXXXXXKXXXX XXXXXKXXXX: XXXXXKXXXX:
(N9E84i14) XXXXX XXKXX! XXXXXXXKX XXXXX

Tabelle B.1 - Ubersicht iiber die Experimentieraufgaben und -items



Anhang C

Item-Test-Analysen: Vollstandige
Itemstichprobe (E08/69d|V)

C.1 Itemparameter

Mit der vollstdndigen Itemstichprobe wurde eine separate Rasch-Modellierung gerechnet.
Die nachfolgende Tabelle C.1 fasst die Ergebnisse zusammen, wobei die Grauunterlegung

von Zellen kritische Itemwerte anzeigt.
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E-Aufgaben Item Item- Trenn- Infit-
schwierigkeit schirfe Parameter

(Steine) (N1E13i02) 0.444 0.52 1.03
(69d) (N1E13i03) 0.829 0.58 0.95
(N1E13i04) 0.412 0.59 0.97

(N1E13i05) 0.930 0.55 1.01

(N1E13i06) 0.162 0.46 0.96

(N1E13i08) -0.299 0.52 0.95

(Murmel) (N9E21i01) 0.007 0.47 1.25
(9d) (N9E21i02) 0.218 0.30 1.14
(N9E21i07) 1.278 0.62 0.82

(N9E21i08) 0.463 0.64 0.95

(Taschenlampe) (N1E22i01) 0.485 0.60 0.99
(69d) (N1E22i02) 0.974 0.57 0.97
(N1E22i03) -0.897 0.27 0.98

(N1E22i04) 0.761 0.53 1.00

(N1E22i05) -3.929 0.09 1.06

(N1E22i07) 0.820 0.41 1.06

(Balkenwaage) (N1E23i01) -1.324 0.34 0.93
(69d) (N1E23i02) -0.445 0.46 0.95
(N1E23i03) -0.578 0.49 0.90

(N1E23i04) -0.196 0.41 1.05

(N1E23i05) 0.024 0.30 1.13

(N1E23i06) 0.205 0.56 0.88

(N1E23i07) 0.130 0.62 0.87

(N1E23i08) 0.345 0.54 1.03

(N1E23i09) 0.166 0.61 0.89

(N1E23i10) 0.142 0.61 0.92

(N1E23i11) 0.265 0.53 1.03

(N1E23i12) 0.253 0.65 0.85

(N1E23i13) -0.671 0.57 0.86

(N1E23i14) -0.692 0.42 0.99

(N1E23i15) -0.196 0.55 0.88

(N1E23i16) -1.142 0.43 0.82

(N1E23i17) -0.626 0.42 0.99

(N1E23i18) 0.071 0.48 1.03

(Seife) (N9EA1i02) 1.202 0.41 1.13
(9d) (N9E41i03) 2.794 0.42 0.98
(N9E41i04) 1.286 0.32 1.12

(N9EA1i05) 0.210 0.44 0.95

(01 (N9E42i03) -0.786 0.43 1.02
(9d) (N9EA42i05) 1.276 0.37 0.99
(N9E42i07) -0.593 0.44 1.04

(Tabletten) (N1EA43i01) -0.312 0.45 1.09
(69d) (N6E43i02) 0.620 0.61 0.91
(N9EA43i02) 1.464 0.48 0.94

(N6E43i03) -0.399 0.60 0.86

(N9E43i03) -0.251 0.49 0.92

(N1E43i04) -0.835 0.39 1.07

(N1E43i05) -1.130 0.24 1.02

(N1EA43i07) 0.159 0.47 1.02
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E-Aufgaben Item Item- Trenn- Infit-
schwierigkeit schirfe Parameter

(Schwimmen & Sinken) (N6E44i02) -0.104 0.39 1.11
(6d) (N6E44i03) 0.706 0.53 0.97
(N6E44i05) -0.352 0.63 0.81

(N6E44i06) 1.327 0.41 0.96

(N6E44i07) -0.330 0.56 0.88

(N6E44i08) -0.946 0.45 0.94

(Asseln) (N1E53i01) -0.951 0.16 1.04
(69d) (N1E53i02) -2.313 0.11 1.01
(N1E53i03) -0.672 0.15 1.08

(N1E53i04) 0.813 0.32 1.04

(N1E53i05) 0.084 0.44 1.08

(N1E53i06) -0.325 0.18 1.04

(N1E53i07) -0.887 0.23 1.07

(N1E53i08) 0.119 0.51 1.02

(Wasserpest) (N9E54i01) 2.074 0.49 1.03
(9d) (N9E54i02) 1.099 0.72 0.88
(N9E54i03) 1.971 0.29 0.98

(N9E54i04) -0.806 0.70 1.00

(Génsebliimchen) (N6E56i01) -1.113 0.06 1.12
(6d) (N6E56102) 2.657 0.18 0.98
(N6E56103) -0.548 0.41 1.09

(N6E56i05) -1.443 0.32 1.03

(N6E56106) -0.116 0.47 0.99

(Laubb&ume) (N6E61i01) 0.204 0.36 1.14
(6d) (N6E61i02) 0.707 0.19 1.20
(N6E61i03) -1.420 0.37 0.98

(N6E61i04) 0.053 0.35 1.19

(N6E61i06) -0.777 0.24 0.99

(N6E61i07) -0.738 0.10 1.08

(NGE61i08) -0.801 -0.03 1.12

(N6E61109) 0.115 0.22 1.04

(Sparlampe) (N9E83i01) -0.773 0.53 0.87
(9d) (N9E83i02) 0.385 0.43 0.94
(N9ES83i03) 3.152 0.08 1.02

(N9ES83i04) 1.472 0.52 0.97

(N9E83i05) 1.294 0.51 1.09

(N9ES83i07) 2.140 0.28 1.05

(Solarzellen) (N9E84i02) -2.222 0.28 0.99
(9d) (N9E84i03) -1.960 0.29 0.91
(N9E84i05) -2.216 0.25 1.07

(N9E84i07) -2.493 0.33 1.07

(N9E84i08) 0.292 0.65 0.78

(N9E84i09) 0.856 0.66 0.92

(N9E84i10) -0.003 0.51 0.92

(N9E84i11) -0.543 0.49 1.01

(N9E84i12) *0.195 0.57 1.13

Tabelle C.1 - Item-Test-Analysen: Ubersicht iiber die Parameter der vollstindigen Item-
stichprobe
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Anhang D

Item-Test-Analysen: Testlet-Stichprobe
(E08|69d|T)

D.1 Kodierung

Die Kodierung der Testlet-Items basiert auf den 96 Items der vollstdndigen Stichprobe
(E08|69df|V). Aus den Grunditem, die ein Testlet-Item bilden, wurde das Summenitem
berechnet. Dabei ergaben sich bis zu 11 Codes. Bei der Umkodierung wurden diese Sum-
mencodes auf maximal vier Testlet-Codes reduziert (Code 0, Code 1, Code 2, Code 3).
Die jeweilige Umkodierung wird in den vier rechten Spalten der nachfolgenden Tabelle
D.1 beschrieben.
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E-Aufgaben Items Codes Testlet-Items Testlet-Codes
0 1 2 3
(Steine) (N1E13i02) 0,1,2 (N1E13i02T) 0 1 2
(69d) (N1E13i03) 0,1,2 (N1E13i03T) 0 1 2
(N1E13i04) 0,1,2,3 (N1E13i04T) 0,1 2,3,4 5,6,7 8,9,10
(N1E13i05) 0,1,2,3
(N1E13i06) 0,1,2
(N1E13i08) 0,1,2
(Murmel) (N9E21i01) 0,1,2 (N9E21i01T) 1
(9d) (N9E21i02) 0,1,2 (N9E21i02T) 1
(N9E21i06) 0,1,2 (N9E21i06T) 1,2, 3.4, 5,6,7
(N9E21i07) 0,1,2
(N9E21i08) 0,1,2
(Taschenlampe) (N1E22i01) 0,1,2 (N1E22i01T) 0,1 2,3 4,5 6,7
(69d) (N1E22i02) 0,1,2
(N1E22i03) 0,1
(N1E22i04) 0,1,2
(N1E22i05) 0,1 (N1E22i05T)
(N1E22i07) 0,1,2 (N1E22i07T) 1
(Balkenwaage) (N1E23i01) 0,1,2 (N1E23i01T) 1,2 3,4 5,6
(69d) (N1E23i02) 0,1,2
(N1E23i03) 0,1,2
(N1E23i04) 0,1,2 (N1E23i04T) 0 1,2 3,4 5,6
(N1E23i05) 0,1,2
(N1E23i06) 0,1,2
(N1E23i07) 0,1,2 (N1E23i07T) 0 1,2 3,4 5,6
(N1E23i08) 0,1,2
(N1E23i09) 0,1,2
(N1E23i10) 0,1,2 (N1E23i10T) 0 1,2 3,4 5,6
(N1E23i11) 0,1,2
(N1E23i12) 0,1,2
(N1E23i13) 0,1,2 (N1E23i13T) 0 1,2 3,4 5,6
(N1E23i14) 0,1,2
(N1E23i15) 0,1,2
(N1E23i16) 0,1,2 (N1E23i16T) 0 1,2 3,4 5,6
(N1E23i17) 0,1,2
(N1E23i18) 0,1,2
(Seife) (N9E41i02) 0,1,2 (N9E41i02T) 0 1 2 3,4
(9d) (N9E41i03) 0,1,2
(N9E41i04) 0,1,2 (N9E41i04T) 0 1 2 3
(N9E41i05) 0,1
(O (N9E42i03) 0,1,2 (N9E42i03T) 0 1 2
(9d) (N9E42i05) 0,1 (N9E42i05T) 0 1
(N9E42i07) 0,1 (N9E42i07T) 0 1
(Tabletten) (N1E43i01) 0,1,2 (N1E43i01T) 0 1 2
(69d) (N6E43i02) 0,1,2 (N6E43i02T) 0,1 2,3,4 5,6,7 8,9
(N6E43i03) 0,1,2
(N1E43i04) 0,1,2
(N1E43i05) 0,1
(N1E43i07) 0,1,2
(N9E43i02) 0,1,2 (N6E43i02T) 0,1 2,3,4 5,6,7 8,9
(N9E43i03) 0,1,2
(N1E43i04) 0,1,2
(N1E43i05) 0,1
(N1E43i07) 0,1,2
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E-Aufgaben Items Codes Testlet-Items Testlet-Codes
0 1 2 3
(Schwimmen & Sinken) (N6E44i02) 0,1,2 (N6E44i02T) 0 1 2 3,4
(6d) (NBE44i03) 0,1,2
(NBE44i05) 0,1,2 (N6E44i05T) 0 1
(N6E44i06) 0,1,2 (N6E44i06T) 0 1 2 34
(N6EA44i07) 0,1
(NBE44i08) 0,1
(Asseln) (N1E53i01) 0,1 (N1E53i01T) 0 1 2 3
(69d) (N1E53i02) 0,1
(N1E53i03) 0,1
(N1E53i04) 0,1 (N1E53i04T) 0 1,2 3,4 5,6
(N1E53i05) 0,1,2
(N1E53i06) 0,1
(N1E53i08) 0,1,2
(N1E53i07) 0,1 (N1E53i07T) 0 1
(Wasserpest) (N9E54i01) 0,1,2 (N9E54i01T) 0 1
(9d) (N9E54i02) 0,1,2 (N9E54i02T) 0 1,2 3.4 5
(N9E54i03) 0,1
(N9E54i04) 0,1,2
(Génsebliimchen) (N6Eb56i01) 0,1 (N6E56101T) 0 1
(6d) (N6E56i02) 0,1 (N6E56102T) 0 1
(NBE56i03) 0,1,2 (N6E56103T) 0 1
(NBE56i05) 0,1 (N6E56i05T) 0 1 2 3
(N6E56i06) 0,1,2
(Laubb&ume) (N6E61i01) 0,1,2 (N6E61i01T) 0 1 2
(6d) (N6E61i02) 0,1,2 (N6E61i02T) 0 1 2
(NBE61i03) 0,1,2 (N6E61103T) 0 1 2
(NBE61i04) 0,1,2 (N6E61i04T) 0 1 2
(NBE61i06) 0,1 (N6E61i06T) 0 1
(N6E61i07) 0,1 (N6E61i07T) 0 1
(NBE61i08) 0,1 (NGE61108T) 0 1
(N6E61i09) 0,1 (N6E61i09T) 0 1
(Sparlampe) (N9ES83i01) 0,1 (N9E83i01T) 0 1
(94d) (N9E83i02) 0,1 (N9E83i02T) 0 1
(N9E83i03) 0,1,2 (N9ES83i03T) 0 1 2 3
(N9E83i04) 0,1
(N9E83i05) 0,1,2 (N9E83i05T) 0 1 2
(N9E83i07) 0,1 (N9E83i07T) 0 1
(Solarzellen) (N9E8B4i02) 0,1 (N9E84i02T) 0 1 2
(94d) (N9E84i03) 0,1
(N9E84i05) 0,1 (N9E84i05T) 0 1 2
(N9E84i07) 0,1
(N9E84i08) 0,1,2 (N9E84i08T) 0 1 2 34
(N9E84i09) 0,1
(N9E84i10) 0,1
(N9E84il1) 0,1 (NOES4i11T) 0 1 2 3
(N9ES4i12) 0,1,2

Tabelle D.1 — Ubersicht iiber die Testlet-Items und deren Codes
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D.2 Itemparameter

Mit den umkodierten Testlet-Items wurde eine separate Rasch-Modellierung gerechnet.
Die nachfolgende Tabelle D.2 fasst die Ergebnisse zusammen, wobei die Grauunterlegung

von Zellen kritische Itemwerte anzeigt.



E-Aufgaben Item Item- Trenn- Infit-
schwierigkeit schirfe Parameter

(Steine) (N1E13i02T) 0.426 0.61 0.98
(69d) (N1E13i03T) 0.826 0.62 0.99
(N1E13i04T) -0.151 0.66 0.87

(Murmel) (N9E21i01T) 0.024 0.49 1.04
(9d) (N9E21i02T) 0.251 0.26 1.07
(N9E21i06T) 0.658 0.48 1.00

(Taschenlampe) (N1E22i01T) 0.485 0.66 1.01
(69d) (N1E22i05T) -3.267 0.15 1.06
(N1E22i07T) 0.781 0.50 0.96

(Balkenwaage) (N1E23i01T) -0.721 0.61 0.95
(69d) (N1E23i04T) -0.155 0.44 1.06
(N1E23i07T) 0.261 0.65 1.07

(N1E23i10T) 0.277 0.62 1.08

(N1E23i13T) -0.519 0.66 0.91

(N1E23i16T) -0.605 0.69 0.88

(Seife) (N9E41i02T) 1.161 0.62 0.93
(9d) (N9E41i04T) 1.017 0.48 1.17
(O1) (N9E42i03T) -0.836 0.38 0.97
(9d) (N9E42i05T) 1.383 0.37 1.06
(N9E42i07T) -0.277 0.43 1.00

(Tabletten) (N1E43i01T) -0.293 0.64 1.10
(69d) (N6E43i02T) -0.405 0.74 0.97
(N9E43i02T) -0.176 0.43 1.14

(Schwimmen & Sinken) (N6E44i02T) -0.115 0.60 1.06
(6d) (N6E44i05T) -0.399 0.63 0.81
(N6E44i06T) 0.001 0.68 0.88

(Asseln) (N1E53i01T) -1.026 0.40 1.12
(69d) (N1E53i04T) -0.403 0.61 1.00
(N1E53i07T) -0.969 0.30 1.01

(Wasserpest) (N9E54i01T) 2.002 0.69 1.10
(9d) (N9E54i02T) 1.079 0.86 1.05
(Gansebliimchen) (N6E56i01T) -1.123 0.12 1.07
(6d) (N6E56i02T) 2.617 0.17 1.07
(N6E56103T) -0.556 0.48 1.07

(N6E56105T) -0.529 0.58 0.92

(Laubb#ume) (N6E61i01T) 0.256 0.39 1.20
(6d) (N6E61i02T) 0.683 0.22 113
(N6E61i03T) -1.443 0.40 0.91

(N6E61i04T) 0.028 0.41 1.07

(N6E61i06T) -0.720 0.29 0.89

(N6E61i07T) -0.780 0.15 1.03

(N6E61i08T) -0.842 0.04 1.06

(N6E61109T) 0.135 0.24 1.06

(Sparlampe) (N9ES83i01T) -0.822 0.51 0.92
(9d) (N9E83i02T) 0.376 0.43 0.98
(N9E83i03T) 1.537 0.44 1.02

(N9E83i05T) 1.203 0.50 1.09

(N9ES3i07T) 2.200 0.27 1.04

(Solarzellen) (N9E84i02T) -1.440 0.40 0.95
(9d) (N9E84i05T) -1.463 0.39 1.01
(N9E84i08T) 0.152 0.73 1.01

(N9E84i11T) *0.218 0.60 1.20

Tabelle D.2 — Item-Test-Analysen: Ubersicht iiber die Parameter der Testlet-Items
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Anhang E

Personen-Test-Analysen: Zweisprachige
Itemstichprobe (E08|69df)

E.1 Itemselektion

Fiir den Vergleich von Personenstichproben wurde eine Itemselektion vorgenommen, wobei
in Korrespondenz zur Auswertung des HarmoS-Papier-und-Bleistifttests geméss Ramseier
et al. (2011) folgende Auswahlkriterien verwandt wurden: Items mit Trennschirfen <
0.3 wurden gestrichen, sofern sie weder besonders einfach (Itemschwierigkeit < —1.0)
oder besonders schwierig (Itemschwietrigkeit > 1.0) waren. Ein Item wurde weggelassen,
wenn der Infit-Parameter zu stark von 1.00 abwich ([wMNSQ—1 | > 0.30). Items, die in
der franzosisch- und deutschsprachigen Schweiz eingesetzt wurden, wurden in zwei Items

gesplittet, wenn der DIF-Parameter > 0.4 ist.
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E-Aufgaben Item Trenn- Item- Infit- 0.5xDIF- Massnahme
schiirfe schwierigkeit Parameter Parameter
(Steine) (N1E13i02) 0.41 0.443 1.09 -0.042
(69df) (N1E13i03) 0.51 1.375 0.92 -0.417 D/F-Split
(N1E13i04) 0.53 0.604 0.96 -0.220 D/F-Split
(N1E13i05) 0.51 1.010 0.99 -0.158
(N1E13i06) 0.38 0.073 1.02 -0.031
(N1E13i08) 0.41 0.240 1.03 -0.419 D/F-Split
(Murmel) (N9E21i01) 0.49 0.191 1.16 -0.204 D/F-Split
(9df) (N9E21i02) 0.44 0.509 0.96 -0.246  D/F-Split
(N9E21i06) 0.29 -4.294 0.97 1.335 streichen
(N9E21i07) 0.69 0.679 0.92 0.281 D/F-Split
(N9E21i08) 0.63 0.750 0.90 -0.282 D/F-Split
(Taschenlampe) (N1E22i01) 0.56 0.170 0.99 0.290 D/F-Split
(69df) (N1E22i02) 0.62 0.656 1.01 0.287 D/F-Split
(N1E22i03) 0.26 -1.006 1.02 0.003
(N1E22i04) 0.48 0.948 0.98 -0.288  D/F-Split
(N1E22i05) 0.08 -4.129 0.99 -0.102  streichen
(N1E22i07) 0.31 1.188 1.08 -0.297 D/F-Split
(Balkenwaage) (N1E23i01) 0.28 -1.219 1.07 -0.243  D/F-Split
(69df) (N1E23i02) 0.41 -0.461 1.03 -0.078
(N1E23i03) 0.43 -0.648 1.00 0.013
(N1E23i04) 0.32 0.007 1.07 -0.314 D/F-Split
(N1E23i05) 0.32 0.129 1.08 -0.200
(N1E23i06) 0.48 0.585 0.99 -0.429 D/F-Split
(N1E23i07) 0.62 0.044 0.85 0.091
(N1E23i08) 0.58 0.221 0.90 0.130
(N1E23i09) 0.64 0.065 0.83 0.098
(N1E23i10) 0.69 0.124 0.79 -0.016
(N1E23i11) 0.62 0.239 0.88 -0.012
(N1E23i12) 0.68 0.233 0.84 -0.005
(N1E23i13) 0.43 -0.798 0.94 0.138
(N1E23i14) 0.39 -0.743 1.04 -0.019
(N1E23i15) 0.45 -0.010 1.00 -0.270  D/F-Split
(N1E23i16) 0.33 -1.275 0.91 0.260  streichen
(N1E23i17) 0.38 -0.750 0.99 0.160
(N1E23i18) 0.42 -0.049 1.04 -0.019
(Seife) (NOEA1i02) 0.37 1.573 1.04 -0.307 D/F-Split
(9df) (N9E41i03) 0.35 2.164 1.03 0.273 D/F-Split
(N9E41i04) 0.33 1.333 1.06 -0.147
(N9EA41i05) 0.40 0.777 0.99 -0.912 D/F-Split
(O1) (N9E42i03) 0.43 0.657 1.00 XXXKX
(9d) (N9E42i05) 0.37 1.394 0.99 XXXXX
(N9E42i07) 0.44 -0.467 1.03 XXXXX
(Tabletten) (N1E43i01) 0.44 -0.169 1.03 -0.194
(69df) (N6E43i02) 0.50 0.512 0.92 0.006
(N9E43i02) 0.94 1.260 0.94 -0.005
(N6E43i03) 0.48 -0.202 1.03 -0.200
(N9E43i03) 0.93 -0.419 0.93 0.088
(N1E43i04) 0.36 -0.677 1.09 -0.147
(N1E43i05) 0.23 -0.677 1.02 -0.451  streichen
(N1E43i07) 0.45 0.305 0.93 -0.190
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E-Aufgaben Item Trenn- Item- Infit- 0.5xDIF- Massnahme
schirfe schwierigkeit Parameter Parameter
(Schwimmen & Sinken) (N6E44i02) 0.39 0.005 1.08 XXXXX
(6d) (N6E44i03) 0.81 0.810 0.81 XXXXX
(N6E44i05) 0.63 -0.241 0.95 XXXXX
(N6E44i06) 0.41 1.428 1.05 XXXXX
(N6E44i07) 0.56 -0.220 0.93 XXXXX
(N6E44i08) 0.45 -0.833 0.97 XXXXX
(Asseln) (N1E53i01) 0.23 -0.262 1.03 -0.580 streichen
(69df) (N1E53i02) 0.15 2.134 1.00 -0.155
(N1E53i03) 0.23 -0.362 1.05 -0.276  streichen
(N1E53i04) 0.24 1.736 1.03 -0.905 D/F-Split
(N1E53i05) 0.34 0.370 1.03 -0.278 D/F-Split
(N1E53i06) 0.22 -0.316 1.06 -0.017  streichen
(N1E53i07) 0.22 -1.148 1.05 0.293  streichen
(N1E53i08) 0.44 -0.085 1.00 0.078
(Wasserpest) (N9E54i01) 0.49 2.184 1.01 XXXXX
(9d) (N9E54i02) 0.72 1.214 0.92 XXXXX
(N9E54i03) 0.29 2.086 0.99 XXXXX
(N9E54i04) 0.70 -0.676 1.02 XXXXX
(Génsebliimchen) (N6E56i01) 0.16 -0.898 1.05 -0.285  streichen
(6df) (N6E56i02) 0.07 2.212 1.07 0.329  streichen
(N6E56103) 0.39 -0.508 1.10 -0.043
(N6E56105) 0.23 -1.398 1.05 -0.114
(N6E56106) 0.46 0.193 1.05 -0.353  D/F-Split
(Laubbiume) (N6EB1i01) 0.36 0.274 1.13 XXXXX
(6d) (N6E61i02) 0.19 0.779 1.09 xxxxx  streichen
(N6E61i03) 0.37 -1.349 1.11 XXXXX
(N6E61i04) 0.35 0.122 1.21 XXXXX
(N6E61i06) 0.24 -0.706 1.07 xxxxx  streichen
(N6E61i07) 0.10 -0.688 1.08 xxxxx  streichen
(N6E61i08) -0.03 -0.731 1.14 XXXXX  streichen
(N6E61i09) 0.22 0.225 1.01 xxxxx  streichen
(Sparlampe) (N9ES83i01) 0.53 -0.649 0.87 XXXXX
(9d) (N9E83i02) 0.43 0.504 0.95 XXXXX
(N9E83i03) 0.08 3.260 1.01 xxxxx  streichen
(N9E83i04) 0.52 1.586 0.95 XXXXX
(N9E83i05) 0.51 1.405 1.08 XXXXX
(N9E83i07) 0.28 2.251 1.04 XXXXX
(Solarzellen) (N9EB4i02) 0.22 -3.003 0.97 3.640  streichen
(9df) (NOFE84i03) 0.23 2,547 0.97 0.845  streichen
(N9E84i05) 0.28 -2.707 0.98 0.685  streichen
(N9E84i07) 0.35 -2.472 0.98 -0.044
(N9E8B4i08) 0.67 0.413 0.88 -0.147
(N9E84i09) 0.64 0.592 0.92 0.205 D/F-Split
(N9ES4i10) 0.63 -0.232 0.85 0.201 D/F-Split
(N9E84il1) 0.50 -0.828 0.93 0.230 D/F-Split
(N9E84i12) 0.52 *0.180 0.97 *0.023

Tabelle E.1 — Ubersicht iiber die Parameter fiir die Itemselektion
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E.2 Itemparameter

Mit der durch Selektion und Splitting korrigierten Itemstichprobe wurde eine zweite ein-
dimensionale Rasch-Analyse gerechnet. Die nachfolgende Tabelle E.2 fasst die Ergebnisse

zusammen, wobei die Grauunterlegung von Zellen kritische Itemwerte anzeigt.



E-Aufgaben Item Item- Trenn- Infit-
schwierigkeit schirfe Parameter

(Steine) (N1E13i02) 0.122 0.43 1.10
(69df) (N1E13i03D) 0.611 0.58 0.95
(N1E13i03F) 1.562 0.46 0.90

(N1E13i04D) 0.189 0.64 0.90

(N1E13i04F) 0.359 0.51 0.97

(N1E13i05) 0.707 0.54 0.96

(N1E13i06) -0.258 0.42 1.02

(N1E13i08D) -0.548 0.53 1.02

(N1E13i08F) 0.242 0.33 1.10

(Murmel) (N9E21i01D) -0.175 0.49 1.29
(9df) (N9E21i01F) -0.078 0.50 1.06
(N9E21i02D) 0.023 0.29 1.25

(N9E21i02F) 0.285 0.57 0.87

(N9E21i07D) 1.091 0.61 0.89

(N9E21i07F) 0.101 0.72 0.75

(N9E21i08D) 0.442 0.73 0.84

(N9E21i08F) 0.571 0.77 0.71

(Taschenlampe) (N1E22i01D) 0.292 0.62 0.96
(69df) (N1E22i01F) -0.427 0.53 1.09
(N1E22i02D) 0.791 0.58 1.12

(N1E22i02F) 0.130 0.67 0.92

(N1E22i03) -1.280 0.25 1.01

(N1E22i04D) 0.570 0.52 0.91

(N1E22i04F) 0.817 0.47 1.09

(N1E22i07D) 0.630 0.41 1.04

(N1E22i07F) 1.274 0.26 1.14

(Balkenwaage) (N1E23i01D) -1.637 0.34 1.04
(69df) (N1E23i01F) -1.519 0.21 1.15
(N1E23i02) -0.773 0.43 1.03

(N1E23i03) -0.999 0.44 0.97

(N1E23i04D) -0.498 0.31 1.08

(N1E23i04F) -0.023 0.33 1.05

(N1E23i05) -0.168 0.33 1.09

(N1E23i06D) 0.285 0.53 0.95

(N1E23i06F) 0.702 0.46 0.99

(N1E23i07) -0.261 0.62 0.86

(N1E23i08) -0.075 0.59 0.94

(N1E23i09) -0.246 0.65 0.85

(N1E23i10) -0.176 0.68 0.83

(N1E23i11) -0.054 0.61 0.90

(N1E23i12) -0.064 0.68 0.84

(N1E23i13) -1.117 0.42 1.00

(N1E23i14) -1.062 0.39 1.01

(N1E23i15D) -0.504 0.55 0.92

(N1E23i15F) -0.137 0.30 1.03

(N1E23i17) -1.068 0.34 1.06

(N1E23i18) -0.448 0.39 1.06

(Seife) (N9E41i02D) 0.953 0.41 1.10
(9df) (N9E41i02F) 2.055 0.25 0.97
(N9E41i03D) 2.590 0.42 1.00

(N9E41i03F) 1.382 0.36 0.99

(N9E41i04) 1.044 0.33 1.15

(N9EA41i05D) -0.050 0.44 0.95

(N9E41i05F) 1.652 0.15 1.02
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E-Aufgaben Item Item- Trenn- Infit-
schwierigkeit schirfe Parameter

(O (N9E42i03) -0.963 0.46 1.00
(9d) (N9E42i05) 1.125 0.39 1.05
(N9E42i07) -0.763 0.43 1.05

(Tabletten) (N1E43i01) -0.442 0.43 1.10
(69df) (N6E43i02) 0.258 0.53 0.95
(N9E43i02) 1.021 0.42 1.09

(N6E43i03) -0.475 0.51 1.15

(N9E43i03) -0.684 0.57 0.91

(N1E43i04) -0.959 0.36 1.09

(N1E43i07) 0.046 0.44 1.03

(Schwimmen & Sinken) (N6E44i02) -0.340 0.39 1.24
(6d) (N6E44i03) 0.485 0.58 1.16
(N6E44i05) -0.598 0.65 0.98

(N6E44i06) 1.123 0.44 1.03

(N6E44i07) -0.564 0.58 0.87

(N6E44i08) -1.181 0.43 0.97

(Asseln) (N1E53i02) -2.474 0.14 1.03
(69df) (N1E53i04D) 0.596 0.37 1.01
(N1E53i04F) 2.283 0.24 1.00

(N1E53i05D) -0.161 0.48 1.08

(N1E53i05F) -1.866 0.20 1.04

(N1E53i08) -0.399 0.44 1.08

(Wasserpest) (N9E54i01) 1.937 0.49 0.99
(9d) (N9E54i02) 0.944 0.72 0.89
(N9E54i03) 1.813 0.29 0.98

(N9E54i04) -0.990 0.70 0.98

(Gé&nsebliimchen) (N6E56i03) -0.819 0.40 1.16
(6df) (NGE56104) -1.705 0.19 1.11
(N6E56106D) -0.365 0.47 1.12

(NBE56i06F) 0.253 0.44 1.02

(Laubbdume) (N6E61i01) -0.026 0.43 0.94
(6d) (N6E61i03) -1.719 0.44 1.10
(N6E61104) -0.196 0.34 1.26

(Sparlampe) (N9E83i01) -0.947 0.55 0.88
(9d) (N9E83i02) 0.222 0.46 0.97
(N9E83i04) 1.320 0.48 1.02

(N9E83i05) 1.149 0.52 1.06

(N9ES83i07) 2.006 0.30 1.04

(Solarzellen) (N9E84i07) -2.815 0.27 1.01
(9df) (N9E84i08) 0.101 0.67 0.95
(N9E84i09D) 0.663 0.69 0.94

(N9E84i09F) -0.020 0.53 0.89

(N9E84i10D) -0.202 0.55 0.89

(N9E84i10F) -0.891 0.71 0.76

(N9E84i11D) -0.866 0.53 0.90

(N9E84i11F) -1.599 0.43 0.95

(N9E84i12) *.0.137 0.47 1.10

Tabelle E.2 — Personen-Test-Analysen: Ubersicht iiber die Itemparameter



Anhang F
Fragebogen

Der folgende Fragebogen wurde begleitend zum HarmoS-Experimentiertest 2008 einge-

setzt. Die Beantwortung der Fragen war fiir die Schiilerinnen und Schiiler fakultativ.
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Fragebogen: N9d HarmoS Naturwissenschaften-+

AL e
Y7 0= 50T USSP
SChULOTE: e
KL aSSE: ettt
Alter: Jahre

Geschlecht: ménnlich O weiblich O

1. Welche Sprache sprichst du am meisten zu Hause?

(i11)

2. Setze ein Kreuz bei den Stichworten, die zutreffen!

(i2

(i22)
(i23)
(i24)

—_

)

(i25)
(126)

(i27)
(i28)

Hast du bei dir zu Hause ein eigenes Zimmer?

Hast du bei dir zu Hause einen eigenen Schreibtisch zum Lernen?

Hast du bei dir zu Hause einen Taschenrechner, der dir geh&rt?

Hast du bei dir zu Hause einen Computer mit Internetanschluss, den du benutzen
darfst?

Hast du bei dir zu Hause einen ruhigen Ort zum Lernen?

Hast du bei dir zu Hause Sachbiicher, die dir bei deinen Schularbeiten weiterhel-
fen?

Hast du bei dir zu Hause Klassische Literatur (z. B. Goethe, Schiller)?

Hast du bei dir zu Hause Kunstwerke (z. B. Bilder)?

ONONON®,

OO 0O
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3. Kreuze fiir jede Aussage das Zutreffende an.

sehr viel viel ab und zu fast nie

(i31) ~ Wir sprechen zu Hause iiber Themen aus der Schule. (O O O O

(i32)  Wir gehen mit der Familie oft nach draussen (in den (O O O O
Wald, an Seen, in die Berge usw.).

(i33)  Wir besuchen mit der Familie Museen, Lehrpfade O O O O
usw.

(i34)  Wenn wir in den Ferien sind, schauen wir uns Sachen (O O O O
an diesen Orten an und unternehmen dort Ausfliige.

(i36)  Ich gehe in Bibliotheken, Mediotheken und sehe mir (O O O O
Biicher und Filme zu Themen an oder leihe sie aus.

(i37)  Ich sehe im Fernsehen Nachrichtensendungen (z. B. O O O O
Tagesschau).

(138)  Ich lese Tageszeitungen. O O O O

4. Wie gross ist dein Interesse an folgenden Fichern?

Kreuze fiir jedes Fach das Zutreffende an.

sehr gross  gross ein wenig  gering
(i41)  Deutsch O O O O
(i42)  Mathematik O O O O
(i43)  Natur-Mensch-Mitwelt / Mensch und Umwelt O O O O
(i43.1) Natur+Technik / Naturkunde / Sciences naturelles (O O O O
(i43.2) Geschichte O O O O
(i43.3) Geografie O O O O
(i43.4) Hauswirtschaft O O O O
(i43.5) Religion, Lebenskunde, Ethik O O O O
(i43.6) Sciences expérimentales O O O O
(143.7) Physique O O O O
(i43.8) Chimie O O O O
(i43.9) Biologie O O O O
(i44)  Sport O O O O
(i45)  Bildnerisches Gestalten / Zeichnen O O O O
(i46)  Technisches Gestalten / Textiles Gestalten O O O O
(i47)  Musik O O O O

5. Welche Note hattest du im letzten Zeugnis im Fach Naturkunde,
im Bereich Natur?

Kreuze die zutreflende Note an.
(i51) 60O 56O 50 450 40 3-4 O 3 und tiefer )  weiss nicht O
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6. Kreuze zu jeder Frage die fiir dich richtige Einschitzung an.

stimmt ... genau eher eher nicht gar nicht

(i61)  Diese Aufgaben haben mich interessiert. O O O O
(i62)  Zu diesen Aufgaben wusste ich schon viel. O O O O
(i63)  Diese Aufgaben waren fiir mich schwierig. O O O O
(i64) Es ist wichtig, dass ich solche Aufgaben losen (O O O O

kann.
(i65)  Diese Aufgaben waren fiir mich langweilig.

(i66)  Bei diesen Aufgaben habe ich nichts Neues ge-

O O
O O
O O
O O

lernt.

(i67)  Diese Aufgaben finde ich spannend. O O O O

(i68)  Dieses Thema hat mich am meisten interessiert: .

(i69)  Dieses Thema war fiir mich am schwierigsten: ...

7. Wie sehr interessieren dich Themen zu Natur, Technik,

Gesundheit und Umwelt?

sehr stark  stark ein wenig  gar nicht

(i71)  Mich interessieren Themen zur Erde (Steine, (O O O O
Wasser, Wetter usw.).

(i72)  Mich interessieren Themen zum Universum () O O O
(Sonne, Mond, Planeten, Sterne).

(i73)  Mich interessieren Themen zu Tieren, Pflanzen (O O O O
und Lebensrdumen.

(i74)  Mich interessieren Themen zu Energie, Elektri- (O O O O
zitdt, Maschinen und Geréte usw.

(i75)  Mich interessieren Themen zu Materialien (Holz, (O O O O
Steine, Metall, Stoffe usw.).

(i76)  Mich interessieren Themen zu Gesundheit, Es- (O O O O
sen und Trinken, Bewegung.

(i77)  Mich interessieren Themen zu unserer Umwelt, (O O O O

wie sich die Umgebung verandert.
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