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Josef Riese/Christoph Kulgemeyer/Simon Zander/Andreas Borowski/
Hans E. Fischer/Yvonne Gramzow/Peter Reinhold/Horst Schecker/
Elisabeth Tomczyszyn

Modellierung und Messung des Professions-
wissens in der Lehramtsausbildung Physik

Zusammenfassung: Im Hinblick auf die Verbesserung der Lehrerbildung besteht ein ho-
hes Interesse daran, die Struktur und Genese der Kompetenzen von Lehramtsstudieren-
den zu beschreiben. Die Ziele des vorgestellten Projekts liegen in der Modellierung und
Messung domanenspezifischer und generischer Kompetenzen, die Lehramtsstudierende
der Physik im Hochschulstudium erwerben sollen. Das Modell umfasst differenzierte Fa-
cetten des physikalischen Fachwissens und des physikdidaktischen Wissens sowie das
fachspezifische Erklarungswissen in unterrichtsnahen Vermittlungssituationen. Es enthalt
zudem Annahmen Uber Zusammenhange dieser Bereiche des Professionswissens. Aus-
gehend vom Modell wurden schriftliche Testinstrumente und videografierte Lehr-Lern-
Rollenspiele entwickelt und bei Physik-Lehramtsstudierenden eingesetzt. Die vorliegen-
den Ergebnisse sprechen fiir die Validitat der genutzten Testverfahren.

Schlagworte: Professionswissen, Lehramtsstudierende, Physik, Kompetenzmessung,
Validitat

1. Einleitung
1.1 Problemstellung

Um die Wirksamkeit der universitiren Lehrerbildung abschétzen zu konnen, miissen die
Struktur und die Genese derjenigen Kompetenzen beschrieben werden, die Lehramts-
studierende am Ende ihres Studiums erworben haben sollten. Allerdings sind evidenz-
basierte Vorschliage zur Verbesserung des Lehramtsstudiums bisher nicht ausreichend
vorhanden. Large-Scale-Studien, die den Standards nationaler und internationaler Ver-
gleichsstudien aus dem Schulbereich entsprechen, liegen in der internationalen Lehrer-
bildungsforschung nicht vor (vgl. Zlatkin-Troitschanskaia & Kuhn, 2010). Das gilt auch
fiir die naturwissenschaftlichen Féacher. Zwar sind in den letzten Jahren erste Arbeiten
zur Kompetenzmodellierung und -messung in der Physik entstanden, die ausgehend
von der von Baumert und Kunter (2006) vorgeschlagenen Strukturierung Fachwis-
sen — fachdidaktisches Wissen — allgemeines pddagogisches Wissen Kompetenzmes-
sungen bei Lehrkriaften oder Lehramtsstudierenden der Physik vorgenommen haben
(vgl. z.B. die Arbeiten von Tepner et al., 2012; Riese & Reinhold, 2012; Kroger, Neu-
mann & Petersen, 2013). Die bisherigen Arbeiten konnen allerdings keine {iber grund-
legende Beschreibungen hinausgehenden Erkenntnisse liefern, da in diesen Untersu-
chungen hauptsdchlich Gesamtscores einzelner Wissensbereiche abgebildet werden,
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wie z.B. ein globaler Kennwert fir fachdidaktisches Wissen. Dementsprechend sind
bisher lediglich globale Modellpriifungen moglich, nicht jedoch differenzierte Aussa-
gen zu Teilbereichen einzelner Dimensionen des Professionswissens. Fiir eine Analyse
des Professionswissens von Lehramtsstudierenden ist aber eine differenziertere Model-
lierung wiinschenswert, die z.B. die innere Struktur von Fachwissen und fachdidakti-
schem Wissen und die Beziehung zwischen diesen Wissensbereichen abbilden kann, um
damit z. B. die Wirkung unterschiedlicher Lerngelegenheiten und langsschnittliche Ent-
wicklungsverldufe untersuchen zu kdnnen.

1.2 Ziele der Untersuchung

Vor dem Hintergrund des oben skizzierten Problemfelds leistet das im vorliegenden Bei-
trag beschriebene Projekt ProfiLe-P (,, Professionswissen in der Lehramtsausbildung
Physik*“, geférdert vom BMBF — FKZ 01PK11001) einen empirisch fundierten Beitrag
zur Diskussion liber die Wirkungen universitirer Lehrerbildung. Die Ziele von Profi-
Le-P liegen in der Modellierung doménenspezifischer und generischer Wissensberei-
che, die Lehramtsstudierende der Physik im Hochschulstudium als Teil ihrer professio-
nellen Kompetenz erwerben sollten. Dariiber hinaus werden die theoretischen Modelle
in Messmodelle und Testinstrumente Uberfiihrt, die nach mehreren Schritten der Vali-
dierung zentrale Wissensbereiche angehender Physiklehrkréfte differenzierter als bisher
iiberpriifbar machen. Als innovatives Testformat werden praxisnahe Rollenspiele ge-
nutzt, um spezifische Anforderungen realen Lehrerhandelns in Laborsituationen abzu-
bilden und damit, unabhéngig vom empirisch schwer zuginglichen Untersuchungsfeld
Schule, messbar zu machen. Mit den entwickelten Testinstrumenten wird ein Datenpool
aufgebaut, der Zusammenhangsanalysen zwischen Wissensbereichen des Professions-
wissens sowie differenzielle Analysen ausgewihlter Kompetenzen nach Lehramtern
und Studiengangsstrukturen erlaubt und dariiber hinaus auf der Basis von Quasi-Langs-
schnitt- und echten Langsschnitterhebungen Aufschliisse iiber Kompetenzentwick-
lungsverldufe in ausgewéhlten Studienabschnitten liefert.

In diesem Beitrag wird iiber die Kompetenzmodellierung (Projektziel 1, siche Ab-
schnitt 3), die Testentwicklung und die Methodik (Projektziel 2, siche Abschnitt 4) und
die Validitit berichtet (Projektziel 3, siche Abschnitt 5). Die Erhebungen zum Aufbau
des gemeinsamen Datenpools (Projektziel 4) sind zurzeit (Stand August 2014) noch
nicht abgeschlossen, sodass Zusammenhangsanalysen zwischen den Wissensbereichen
noch ausstehen. Im Folgenden wird zunéchst der theoretische Hintergrund der Kompe-
tenzmodellierung beschrieben.
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2. Theoretischer Hintergrund
2.1 Das professionelle Wissen von Lehrkréften

Der Begriff Professionswissen bezeichnet in der Regel spezifisches Wissen, iiber das
die Angehorigen einer bestimmten Profession verfiligen sollten (vgl. Stichweh, 1996).
In Bezug auf Lehrkréfte ist dabei jenes Wissen gemeint, das den Lehrberuf auszeichnet
und das als notwendig angesehen wird, die Anforderungen dieses Berufs zu bewéltigen.
Dem Modell von Baumert und Kunter (2006) folgend ldsst es sich auf erster Struktu-
rierungsebene in fachliches Wissen, fachdidaktisches Wissen und nicht fachbezogenes
padagogisches Wissen unterteilen.

Fachliches Wissen (FW) bezieht sich hierbei sowohl auf Wissen iiber die Inhalte und
Methoden des jeweiligen Fachs als auch auf epistemologisches Wissen iiber das Fach,
in dem eine Lehrperson unterrichtet. Die historisch generierte inhaltliche und logische
Struktur der Fachdisziplin (insbesondere die {iblicherweise unterschiedenen Inhaltsge-
biete) wird dabei in zentralen Lehrwerken und in Curricula von Studienprogrammen
abgebildet. Obwohl FW sowohl eine Grundvoraussetzung fiir erfolgreichen Fachunter-
richt darstellt als auch den Erwerb von fachdidaktischem Wissen beeinflusst (vgl. z. B.
Baumert & Kunter, 2006), fand es in der Untersuchung des Professionswissens von
Lehramtsstudierenden oder Lehrkréften bisher wenig Beriicksichtigung (vgl. Fischer,
Borowski & Tepner, 2012).

Fachdidaktisches Wissen (FDW) wiederum bezeichnet einen fiir den Lehrberuf spe-
zifischen Wissensbereich, der hdufig in Anlehnung an das Wissenskonzept des pedagog-
ical content knowledge (PCK) von Shulman (1986) definiert wird. Danach bendtigen
Lehrkréfte spezifisches Wissen, das sie dazu befdhigt, fachliche Inhalte adressatenbe-
zogen zu strukturieren und darzustellen. In den letzten Jahren wurden zahlreiche Mo-
dellierungen vorgenommen, in denen das urspriingliche Konstrukt unterschiedlich aus-
differenziert wurde, allerdings existiert fiir FDW in den Naturwissenschaften bislang
weder national noch international eine einheitliche, umfassende und auf ein Rahmen-
modell zum Professionswissen abgestimmte Modellierung (vgl. Abell, 2007; Park &
Chen, 2012; Fischer et al., 2012). Die meisten Untersuchungen betrachten jedoch Wis-
sen liber Schiilerkonzeptionen bzw. -vorstellungen und Wissen iiber Lehrstrategien und
Darstellungsformen als zentrale Elemente des FDW (vgl. Gramzow, Riese & Reinhold,
2013). Kulgemeyer und Schecker (2013) sprechen dariiber hinaus von Erklarungswis-
sen (EW), das Lehrpersonen fiir eine sachgerechte und schiilergeméfe Kommunikation
naturwissenschaftlicher Sachverhalte bendtigen. EW weist demnach starke Beziige zum
FDW und zum FW auf, wird aber von den Autoren als eigenstindiger Wissensbereich
betrachtet, da es sich ausschlieBlich auf Anforderungen in einer konkreten, unterrichts-
bezogenen Handlungssituation bezieht.

Péadagogisches Wissen (PW) bezeichnet schlieBlich fachunabhingiges Wissen iiber
padagogische und allgemeindidaktische Konzepte und Inhalte. Da wir in der im Beitrag
vorgestellten Untersuchung auf physikbezogenes Professionswissen fokussieren, wird
PW im Folgenden nicht weiter ausgefiihrt.
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2.2 Untersuchungen zum fachbezogenen Professionswissen von Lehrkréften

In der nationalen Literatur herrscht weitgehend Konsens im Hinblick auf die oben be-
schriebene Grobstruktur des Professionswissens von (angehenden) Lehrkréiften. Den-
noch wurden bisher héufig nur einzelne Bereiche unabhingig voneinander untersucht
(Fischer et al., 2012). Auch fiir einzelne Facher liegen kaum Erkenntnisse zur Struktur
des fachbezogenen Professionswissens vor, die mehr als globale Zusammenhénge (wie
z.B. bei Riese & Reinhold, 2012) zwischen den drei Bereichen aufkliren. Allerdings
ist zu vermuten, dass einige Aspekte des FDW (z.B. Wissen iiber typische fachliche
Schiiler(fehl)konzepte) ein tieferes Verstandnis physikalischer Aspekte erfordern als an-
dere (z.B. Wissen iiber fachdidaktische Unterrichtsmodelle), sodass globale Korrelatio-
nen die Zusammenhénge nur oberflachlich aufkldren. Mangels empirisch bislang nicht
trennbarer Unterfacetten des FDW konnen vorliegende Studien zum Zusammenhang
auf Teilskalenebene jedoch keine Aussage machen (vgl. Gramzow et al., 2013). Weiter
ist festzustellen, dass das Professionswissen von (angehenden) Lehrkréften bislang fast
ausschlieBlich mit schriftlichen Leistungstests erfasst wurde, wobei unklar ist, inwie-
weit die erfassten Wissenselemente die Qualitit der Handlung von Lehrpersonen valide
prognostizieren kénnen (Vogelsang & Reinhold, 2013).

2.3 Konzeptionen des Professionswissens in den Naturwissenschaften

Im Vergleich zu Modellen naturwissenschaftlicher Kompetenz auf Schiilerebene (wie
z.B. bei Pant et al., 2013) miissen Modelle des Professionswissens von Lehrkraften
deutlich umfangreicher angelegt sein, da mehr Wissensbereiche einzubeziehen sind. Im
Folgenden werden typische Modellierungsansitze zum FW und FDW skizziert, die in
bisherigen Studien als Ausgangsbasis fiir [tementwicklungen genutzt wurden.

Modelle physikalischen Fachwissens

Empirische Belege fiir eine bestimmte inhaltliche Ausprigung oder Dimensionierung
physikalischen Fachwissens oder fiir die Anzahl der Facetten in einzelnen Dimensio-
nen liegen bisher nicht vor. Haufig finden sich jedoch mehrdimensionale konzeptio-
nelle Modelle. Ublicherweise beschreiben Autoren dabei zum einen eine inhaltliche Di-
mension, welche typische Themen der Physik unterscheidet (z. B. Kroger et al., 2013;
Riese & Reinhold, 2012). Zum anderen werden Fachstufen unterschieden, die sich auf
typische Lerngelegenheiten des Wissenserwerbs beziehen und die in den verschiedenen
Untersuchungen teilweise Schwierigkeit generiert haben. Im Bereich Primarstufe unter-
scheidet Ohle (2010) zur Konstruktion eines Testinstruments fiir das Fachwissen z. B.
die Fachstufen Grundschule, Mittelstufe sowie Universitdt. Daneben findet sich haufig
eine dritte Teildimension, die es ermdglichen soll, Testitems a priori nach ihrer Aufga-
benschwierigkeit anzuordnen und Unterschiede im Wissen stéirker auf die Struktur des
Wissens selbst zu beziehen. Beispielsweise unterscheiden Tepner et al. (2012) zwischen
Wissensarten (deklaratives, prozedurales und konditionales Wissen) und Woitkowski,
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Riese & Reinhold (2011) zwischen unterschiedlichen Komplexitdten (Fakten, Prozess-
beschreibungen, lineare Kausalitit, multivariate Interdependenz).

Modelle fachdidaktischen Wissens

Ebenso wie beim FW liegen in der Literatur zum FDW konzeptionelle Modelle unter-
schiedlicher Dimensionierung vor. Alle Modelle unterscheiden explizit fachdidaktische
Inhalte, welche bezeichnet werden: als Inhalte (z. B. Schiilerkognition, Instruktionsstra-
tegien, Curriculum, Assessment; bei Kroger et al., 2013), als Facetten (Schiilervorstel-
lungen, Modelle/Konzepte, Experimente; bei Tepner et al., 2012) oder als Kategorien
(Wissen liber Schiilervorstellungen, tiber das Curriculum und iiber Schwierigkeiten;
vgl. Olszewski, 2010). Dariiber hinaus unterscheiden einige Studien analog zu den ent-
sprechenden Modellen des FW auch fiir FDW Wissensarten und Fachinhalte, um eine
strukturelle Einheitlichkeit zu betonen (z. B. Tepner et al., 2012 oder Kroger et al., 2013;
siche oben).

3. Modellierung des Professionswissens von Lehramtsstudierenden
der Physik

Das im Forschungsverbund ProfiLe-P entwickelte Rahmenmodell des Professionswis-
sens angehender Physiklehrkréfte unterscheidet auf erster Strukturierungsebene zwi-
schen physikalischem Fachwissen (FW), eher deklarativen und analytischen Aspekten
fachdidaktischen Wissens (FDW) und eher prozeduralen Wissensaspekten, welche beim
Erkldren physikalischer Sachverhalte im Physikunterricht zum Tragen kommen. Von
diesem fachspezifischen Erkldrungswissen (EW) wird hypothetisch erwartet, dass es
Auswirkungen auf das Erkldrungshandeln in realen Vermittlungssituationen hat. Der
Fokus wurde auf das Erkldren physikalischer Sachverhalte gelegt, da es sich beim Er-
klaren um eine wichtige Standardoperation im naturwissenschaftlichen Unterricht han-
delt (Geelan, 2012). Zudem stellt es Beziige zwischen deklarativen und prozeduralen
Wissensaspekten her. So kann beispielsweise untersucht werden, inwiefern deklara-
tive Wissensaspekte, z.B. Wissen iiber typische Verstindnisprobleme bei Lernenden,
in einer unterrichtlichen Handlungssituation relevant werden (vgl. auch Vogelsang &
Reinhold, 2013). Abbildung 1 setzt die im Vorhaben untersuchten Bereiche des Profes-
sionswissens (mit ihren jeweiligen Facetten) in Beziehung.

In allen drei Wissensbereichen konzentrieren wir uns entsprechend der Leitlinie
des BMBF-Rahmenprogramms ,, Kompetenzmodellierung und Kompetenzerfassung
im Hochschulsektor* (vgl. Blomeke & Zlatkin-Troitschanskaia, 2013) auf universitér
erwerbbares physikbezogenes Professionswissen. Als normativ-préskriptive Orientie-
rungspunkte bei der Entwicklung der jeweiligen Kompetenzmodelle wurden u.a. die
KMK-Standards fiir die Lehrerbildung (KMK, 2008; Fachprofil Physik), das Kerncur-
riculum der Gesellschaft fiir Fachdidaktik (GFD, 2004), der Fachdidaktikteil der Stu-
die der Deutschen Physikalischen Gesellschaft zur Ausbildung fiir das Lehramt Physik
(DPG, 2014), aber auch die Fachphysik- und Physikdidaktikcurricula der Université-
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Instruktions-
strategien

Schulwissen
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vertieftes
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Fachdidaktisches
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Kontrollvariablen: Personenmerkmale, Sprach- und Rechenfahigkeit,
Selbstkonzept, Motivation, epistemologische Vorstellungen

Abb. 1: Mégliche Zusammenhénge zwischen unterschiedlichen Bereichen des Professions-
wissens

ten des Verbunds sowie Erkenntnisse zum Eingangswissen von Studierenden (Riese &
Reinhold, 2012) herangezogen.

Inhaltlich beziehen sich alle Modellierungen auf den Bereich Mechanik, da die Er-
hebungen mit dem ersten Studiensemester beginnen, in dem im Wesentlichen Mechanik
gelehrt wird. Zudem sind Schiilervorstellungen und Schiilerlernprozesse in der Mecha-
nik gut erforscht (z. B. Schecker, 1985) und daher fiir die Entwicklung von Items zum
FDW und zum EW von Studierenden gut geeignet. Schlieflich korreliert FDW in Me-
chanik nach Borowski & Riese (2010) hoch mit FDW in Elektrizititslehre.

Im Folgenden werden die Binnenstrukturen der drei Modelle vorgestellt.

3.1 Fachwissen

Das Modell fiir das Fachwissen unterscheidet die Fachstufen Schulwissen, vertief-
tes Schulwissen und universitires Wissen (Abb. 1, vgl. auch z.B. COACTIV-Studie).
Schulwissen umfasst Inhalte der Richtlinien und Lehrpléne der an diesem Projekt teil-
nehmenden Bundeslénder, mit Beschrankung auf den Grundkurs der Oberstufen. Das
vertiefte Schulwissen modelliert folgende Fahigkeiten: (1) verschiedene Wege zur L6-
sung einer Aufgabe identifizieren und anwenden, (2) Losung einer Aufgabe aus theore-
tischer Sicht planen, (3) Randbedingungen einer Schulaufgabe erkennen, (4) Aufgaben
zielgruppengerecht vereinfachen, (5) Zusammenhénge, Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede physikalischer Phinomene erkennen. Universitdres Wissen enthdlt Inhalte, die
an Universitéten fiir Abschlusspriifungen im Fach vorausgesetzt werden. Bei diesen drei
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Fachstufen handelt es sich um qualitativ unterschiedliche Bereiche, von denen erwar-
tet wird, dass sie empirisch zu trennen sind und {iber mittlere Korrelationen zusammen-
hiangen. Um zu gewébhrleisten, dass Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit erstellt
werden, wurde die Komplexitét (Schoppmeier, Borowski & Fischer, 2013) als weitere
Teildimension bei der Entwicklung beriicksichtigt, wobei zwischen Fakten benennen,
Zusammenhdnge zwischen mehreren Fakten herstellen und dem Umgang mit iiberge-
ordneten physikalischen Konzepten unterschieden wird. Bei Aufgaben zu iibergeord-
neten physikalischen Konzepten muss ein grundlegendes physikalisches Prinzip (z.B.
Basiskonzept Energie) verstanden, in einer gegebenen Situation erkannt oder auf neue
Situationen angewandt werden.

3.2 Fachdidaktisches Wissen

Ausgehend von einem fachdidaktischen Modell, das unter Nutzung allgemeiner Stan-
dards und normativer Leitbilder der Physiklehrerbildung (z.B. DPG, 2014; Korneck,
Lamprecht, Wodzinski & Schecker, 2010) entwickelt wurde und den gesamten Bereich
des FDW umspannt (detailliert in Gramzow et al., 2013), wurden vier Facetten fiir ein
separates Modell zur Itementwicklung ausgewéhlt, um den Testumfang auf ein prak-
tikables Mal} zu begrenzen. Hierbei handelt es sich um die fachdidaktischen Facetten
Instruktionsstrategien, Schiilervorstellungen, Experimente und Vermittlung eines ange-
messenen Wissenschaftsverstindnisses sowie Fachdidaktische Konzepte (vgl. Abb. 1),
die im Sinne einer empirisch zu priifenden Binnenstruktur des FDW zu verstehen sind.
Es wird erwartet, dass diese Facetten fiir das Erkldrungswissen (EW) besonders rele-
vant sind (siehe auch 3.3). Als weitere Teildimension wurden Kognitive Anforderungen
in den Stufungen ,,Reproduzieren®, ,,Analysieren” und ,,Anwenden” modelliert (vgl.
Anderson & Krathwohl, 2001), um das Spektrum der Anforderungen breit erfassen zu
konnen.

3.3 Erkldrungswissen

Das Modell des Erklarungswissens bezieht sich auf unterrichtsnahe, dialogische Er-
klarungssituationen von Physik (in Anlehnung an Kulgemeyer & Schecker, 2013).
Es beriicksichtigt als grundlegende Anforderungen die Adressatengerechtheit und die
SachgemaéBheit einer Erklérung. Dabei werden folgende Variablen unterschieden: Ma-
thematisierungsgrad, gewihlte Beispiele bzw. Analogien, Sprachniveau und Darstel-
lungsformen. Diese Variablen sind nicht im Sinne einer empirisch zu priifenden Binnen-
struktur des EW zu verstehen, sondern als Gestaltungsmittel von Erklarungen, die fiir
die Analyse der Giite von Erkldarungen verwendet werden.

In dem grundlegenden Modell wird davon ausgegangen, dass eine Erkldrung ein
sprachlicher Akt ist und Erkldren den Prozess der adressatengeméfen und sachgerech-
ten Erstellung und Modifikation von Erkldrungen bedeutet. Der Prozess lduft im ein-
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fachsten Falle wie folgt ab: Es wird eine initiale erkldrende Darstellung des Sachver-
halts gewaihlt, die nach Verstindnisriickmeldung (verbal oder nonverbal) durch den
Adressaten entsprechend modifiziert werden muss. Dabei sind es gerade die in 3.2 ge-
nannten vier Facetten des FDW, die eine adressatengemal3e und sachgerechte Erstellung
bzw. Modifikation der Variablen ermdglichen. So kann beispielsweise das Sprachniveau
von der Fach- zur Alltagssprache wechseln oder die Darstellungsform von einem logi-
schen Diagramm zu einem realen Foto. Analogien bzw. Beispiele konnen sich auf un-
terschiedliche Gegenstandsbereiche beziehen, z. B. auf fachnahe oder alltagsnahe. Der
Mathematisierungsgrad kann wechseln, indem physikalische Groengleichungen expli-
ziert oder verbal umschrieben werden. Giitekriterien flir Erklarungen werden z. B. von
Brown (2006) und Wellenreuther (2005) beschrieben, etwa ,,Evaluation des Verstind-
nisses. Das Modell ist die Adaption eines Modells, das empirisch erfolgreich verwen-
det wird, um physikbezogene Kommunikation auf Schiilerebene zu beschreiben (detail-
liert in Kulgemeyer & Schecker, 2013).

4. Testentwicklung und Methodik
4.1 Messinstrumente

Auf der Basis der drei oben skizzierten Teilmodelle wurden sowohl schriftliche Leis-
tungstests als auch ein qualitatives, videobasiertes Instrument entwickelt, mit dem die
Auspragung des Erklarungswissens (EW) gemessen wird. Die Inhalte der Tests zur Er-
hebung von FW und FDW sind dabei auf die Thematiken des Tests zum EW abge-
stimmt. Alle Tests adressieren den Fachinhalt Mechanik (vgl. Abschnitt 3). Dabei stand
bei allen Tests das Ziel im Vordergrund, Strukturen der einzelnen Konstrukte und Zu-
sammenhinge zu Bedingungsfaktoren (z.B. Lerngelegenheiten) untersuchen zu kon-
nen, nicht aber die Erméglichung von Individualdiagnostik.

Fachwissen

Fiir den FW-Test wurden, ausgehend vom in 3.1 beschriebenen Modell, insgesamt 143
geschlossene Aufgaben im Multiple-Choice-Format (Single Select) entwickelt (Bsp.
siche Abb. 2), sodass fiir die finale Testzusammenstellung noch ausreichend Kiirzungs-
spielraum vorhanden war. Dabei wurden Items zu allen Subdimensionen des Modells
erstellt, um das Konstrukt bestmoglich abzudecken.

Der Test wurde in einer ersten Feldstudie im Multimatrixdesign mit 395 Studieren-
den des Lehramts Physik (N = 120), des Physik-Monobachelors (N = 213; Vergleichs-
gruppe) und sonstigen Physikstudierenden (N = 62; z. B. Mathematikstudierende mit
Physik als Nebenfach) eingesetzt (EAP/PV-Reliabilitdt .76; Varianz 0.93; bei 127 der
143 Aufgaben gilt 0.8 < gewichteter MNSQ < 1.2 und —1.9 <T < 1.9). Auf dieser Daten-
grundlage wurden 40 Aufgaben fiir den weiteren Einsatz ausgewihlt, die in der Pilotie-
rung moglichst gute Kennwerte aufwiesen als auch einen moglichst groen Ausschnitt
der Féhigkeitsskala abdeckten, um zu gewéhrleisten, dass der finale Test wéhrend des
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Betrachten Sie ein Pendel (z.B. ein Federpendel). Damit dieses Pendel harmonisch
schwingt, muss die zurlicktreibende Kraft einer ganz bestimmten GesetzmaRigkeit
gehorchen.

Im Folgenden bezeichnen x die Auslenkung des Pendels, x die Geschwindigkeit des
Pendels, k eine Konstante mit k < 0 und F die zurticktreibende Kraft.

Welche Aussage ist richtig?

Es muss gelten:
1) F=k

2) F=k-x

3) F=1k-x?
4) F=k-x

Abb. 2: Beispielitem FW zum Schulwissen, einen Fakt benennen (Lésung: 2)

kompletten Studiums eingesetzt werden kann. Weitere Kriterien fiir die Auswahl waren,
dass zentrale fiir die Mechanik relevante Themenbereiche (z.B. Energie/Arbeit/Leis-
tung) erfasst werden und die Inhalte das notwendige FW zur Beantwortung der fachdi-
daktischen Aufgaben sowie der Erkldrungssituationen abdecken. Zusétzlich wurde be-
riicksichtigt, dass die drei Fachstufen der theoretisch angenommenen inneren Struktur
des Fachwissens (vgl. Abschnitt 3.1) getestet werden kdnnen (Schulwissen: N = 17
Items; universitires Wissen: N = 12 Items; vertieftes Schulwissen: N = 11 Items).

Insgesamt haben die Studierenden fiir die Bearbeitung des finalen Tests 60 Minuten
Zeit, wobei der Rechenaufwand zur Auswahl der richtigen Losungen ohne Taschen-
rechner zu leisten ist. Zur Erfassung des Einflusses der mathematischen Féhigkeiten auf
das Losen der Physikaufgaben wurde zudem ein Rechentest entwickelt, der die mathe-
matischen Anforderungen der Physikfachwissen-Items separat darstellt. Hierbei wurde
auf die mathematischen Inhaltselemente Terme, Trigonometrie, Vektoren und Matrizen,
Differenzieren und Integrieren fokussiert.

Fachdidaktisches Wissen

Im Zuge der Entwicklung des FDW-Tests wurden zunéchst die Subdimensionen des
Modells aus 3.2 im Sinne einer deduktiven Testentwicklung ausdifferenziert, um Kern-
inhalte fiir einzelne Items zu generieren, sodass eine bestmogliche Abbildung des Kon-
strukts gewéhrleistet wird. Davon ausgehend wurden zielgerichtet Items konstruiert, die
bestimmte Kerninhalte adressieren sollen. In diesem Zusammenhang konnten einige
Items, sofern sie eine Passung zum Modell aufwiesen, von Riese und Reinhold (2012)
adaptiert werden. Alle Items wurden anschliefend im gesamten Projektteam intensiv
diskutiert und iiberarbeitet. Insgesamt wurden so 50 Aufgaben mit 91 sowohl offenen
als auch geschlossenen (Multiple-Choice-Format, Multiple Select) Items konstruiert
(Schiilervorstellungen: 16 Aufgaben; Instruktionsstrategien: 7 Aufgaben; Experimente
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Schiiler sollen folgende Situation betrachten: Ein Ball rollt in der dargestellten Rinne (Drauf-
sicht) und verlasst diese am Punkt R.

®|R

a) Schiiler A zeichnet folgende Bahn, die der Ball nach Verlassen der Rinne beschreiben soll:

-€ ~

Lésung von Schiiler A

Angenommen, der Schiiler versteht die Zeichnung korrekt als Draufsicht: Welche fachlich nicht
korrekte Vorstellung des Schiilers A liegt bei der gezeichneten Bahnkurve zugrunde?

Abb. 3: Beispielitem FDW zu Schiilervorstellungen zur Kreisbewegung
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und Vermittlung eines angemessenen Wissenschaftsverstidndnisses: 12 Aufgaben; Fach-
didaktische Konzepte: 15 Aufgaben). Diese wurden auf zwei Testhefte flir jeweils
90 Minuten Bearbeitungszeit (inklusive Angaben zur Demografie) aufgeteilt, wobei
14 Aufgaben in beiden Testheften enthalten sind (Multi-Matrix-Design).

Abbildung 3 zeigt ein Item, welches sich auf die kognitive Anforderung ,,Analy-
sieren* und die Facette ,,Schiilervorstellungen® bezieht. Eine (falsche) Schiilerantwort
muss dahingehend analysiert werden, welche Schiiler(fehl)vorstellung der Antwort zu-
grunde liegt. Die Idee zu diesem Item lieferte der Force Concept Inventory Test (vgl.
Hestenes, Wells & Swackhamer, 1992).

Da ein Testheft mit einer Bearbeitungsdauer von 90 Minuten fiir den Einsatz im Ver-
bund mit den anderen Tests zu umfangreich war, blieb Spielraum, Items mit der bes-
ten Inhaltsvaliditdt auszuwihlen (entsprechende Analysen siehe 5.2). Fiir die Haupt-
studie wurden schlieBlich 26 Aufgaben (43 Items) iibernommen, die in einem Testheft
mit einer Bearbeitungszeit von 75 Minuten (inklusive Demografie) zusammengefasst
wurden.

Erklirungswissen

Das EW wird in einer standardisierten, interaktiven Testsituation erhoben, bei der die
Probanden ein vorgegebenes physikalisches Phdnomen einer Schiilerin bzw. einem
Schiiler aus der zehnten Klasse erkldren sollen, z. B. das Gefiihl der Schwerelosigkeit
bei der Achterbahnfahrt (vgl. Kulgemeyer & Schecker, 2013). In ihrer zehnminiitigen
Vorbereitungszeit werden den Erkldrenden Anschauungsmaterialien zur Verfiigung ge-
stellt, die sie in der Erkldrung nutzen konnen, beispielsweise Diagramme, Bilder oder
einschligige Formeln (siche Abb. 4).

Die Erklarungen (10 Min. Dauer) werden dann videografiert. Den Probandinnen
und Probanden ist nicht bekannt, dass die Schiilerinnen und Schiiler vorher darauf trai-
niert worden sind, sich in allen Erkldrungssituationen in einer bestimmten Weise zu ver-
halten, insbesondere gleichartige Fragen zu stellen, z. B. ,,Gibt es dafiir ein Beispiel 7.

Vx ds
V= —
r v [l=h2+v2 YT
”,
| N Vg
U=
vy

[7] = /2 + vl

X

Abb. 4: Beispiele fiir zur Verfligung stehende Darstellungsformen zum Thema ,Schwerelosigkeit
in der Achterbahn*
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Durch solche Prompts werden in allen Erklarungssituationen vergleichbare Anforde-
rungen an die Variation der Variablen Mathematisierungsgrad, Beispiele, Sprachniveau
und Darstellungsformen aus dem oben genannten Modell gestellt. Der Einsatz dieser
Prompts wird mit den Schiilerinnen oder Schiilern in nachgestellten Erkldrungsszenen
gelibt und anhand von Videoaufzeichnungen besprochen, bis das angestrebte Verhalten
zur Routine geworden ist.

Zur weiteren Auswertung wurde ein Kategoriensystem mit 45 mittel- bis niedrig-in-
ferent einzuschétzenden Kategorien mit Ankerbeispielen entwickelt, z. B. ,,Erklarer gibt
ein Zahlenbeispiel“. Diese Kategorien wurden mit qualitativer Inhaltsanalyse (Mayring,
2003) gewonnen. Ziel war dabei das 6konomische Kodieren am Videomaterial ohne
vorherige Transkribierung. Das Verfahren war dabei wie folgt: Ein Startsatz an Uber-
kategorien ergab sich deduktiv aus dem Modell fiir EW, indem Variationen in den im
Modell angenommenen Variablen kategorisiert wurden (z. B. Variationen im Sprachni-
veau, siehe 3.3). Diese Uberkategorien wurden am Material induktiv in Unterkatego-
rien verfeinert, wozu Ankerbeispiele festgehalten und daraus Generalisierungen erstellt
wurden, die zur Unterkategorie weiterentwickelt wurden. So gab es unterschiedliche
Arten, das Sprachniveau zu variieren, z. B. indem auf lexikalischer Ebene Fachbegriffe
direkt nach Nennung erldutert oder ganz vermieden wurden und eine Erlduterung auf
alltagssprachlichem Niveau erfolgte. Zudem wurde das Auftreten von aus der Literatur
bekannten Qualitétskriterien fiir Erkldrungen deduktiv mitkodiert (z. B. Evaluation des
Verstindnisses, siehe 3.3). Auch diese Kategorien dienten wieder als Oberkategorien,
die in Unterkategorien differenziert wurden. Die Evaluation des Verstdndnisses konnte
z.B. erfolgen, indem direkte Fragen oder Aufgaben gestellt wurden, die den erklirten
Inhalt thematisierten. Es zeigte sich bei der Analyse der Videos durch einen Rater, dass
die Kategorien und damit das Modell erschopfend alle Variationen beschreiben, die die
Probanden in ihren Erkldrungen vornehmen, um deren Verstindlichkeit zu verbessern.
Alle Verinderungen konnten durch den Rater Kategorien zugeordnet werden. Zur Uber-
priifung der Reliabilitdt der Einstufungen wurden Interraterreliabilitdten bei den Kate-
gorien berechnet. Dabei werden bei zwei Ratern bislang Ubereinstimmungen zwischen
73 % und 97 % erreicht. Durch anschlieBende Kommunikation konnte in allen Fillen
Einigkeit erzielt werden, weitere Berechnungen laufen.

In einer ersten Vorstudie wurden fiinf physikalische Themen zur Erkldrung einge-
setzt. Hiervon wurden drei im Anschluss weiter verwendet. Kriterien fiir die Auswahl
waren neben curricularer Validitét (siche 5.3) vor allem ein gemessen am fachlich-phy-
sikalischen Inhalt vergleichbarer Schwierigkeitsgrad. Dazu wurden die Videos gesichtet
und Themen, bei denen gehéduft Probleme auftraten, nach einvernehmlicher Diskussion
von drei Personen im Projektteam gestrichen.

Miterhoben werden zudem Erklarungserfahrung, erklarungsbezogene Selbstwirk-
samkeitserwartung und Interesse am Erkldren. Dazu wurden eigene Fragebdgen mit
Likert-Skalen entwickelt, fiir die Selbstwirksamkeitserwartung ergibt sich ebenso eine
reliable Skala (Cronbachs a = 0.71) wie fiir das Interesse am Erkliren (Cronbachs o =
0.79).
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4.2 Datenerhebungen

Die beschriebenen Testinstrumente wurden fiir den Einsatz bei Studierenden der Lehr-
amter an Gymnasien/Gesamtschulen und Haupt-/Real-/Gesamtschulen entwickelt. In
einer Begleiterhebung zum FW, FDW und EW werden neben allgemeinen Personen-
merkmalen (PM) die Rechenfidhigkeit, kognitiv-sprachliche Fahigkeiten, der Studien-
fortschritt (SWS und Credit Points) als MaB filir bisherige Lerngelegenheiten sowie
fachbezogenes Interesse, fachbezogenes Selbstkonzept, die Fahigkeit zur Perspektiven-
iibernahme und epistemologische Uberzeugungen erhoben. Die Daten werden fiir die
Aufklarung bestimmter Féhigkeitsauspragungen in den Bereichen des FW, FDW und
EW genutzt.

In einer ersten Erhebungswelle, die als Querschnittserhebung iiber alle Studiense-
mester primér zur Generierung von Validitdtsargumenten durchgefiihrt wurde, wurden
die jeweiligen (noch zu umfangreichen) Tests zundchst in Stichproben eingesetzt, die
nur zum Teil zusammenhéngen, um die Testzeit der Probanden im ertrdglichen Rahmen
zu halten. Die Probandenzahlen der einzelnen Teiluntersuchungen sind in den entspre-
chenden Teilen von Abschnitt 5 aufgefiihrt.

In der laufenden Haupterhebung, bei der alle Instrumente in einer gemeinsamen
Stichprobe eingesetzt werden, werden ca. 500 Testpersonen unterschiedlicher Studien-
semester an den vier Universititen des Forschungsverbunds jeweils schriftlich zum FW
und FDW getestet, davon sollen ca. 200 in etwa gleich verteilt liber die verschiedenen
Studiensemester zusétzlich zum EW getestet werden. Der Datenpool ermoglicht somit
bereichsiibergreifende Zusammenhangsanalysen. Die Datenerhebung erfolgt dabei mit-
tels einer Kombination aus Quasi-Léngsschnitt und echtem Léngsschnitt (Erhebungen
vom 1. bis 3. Semester, Erhebungen vom 3. bis 5. Semester) sowie eines Querschnitts
bei fortgeschrittenen Studierenden.

4.3 Testtheorie

Um einen Zusammenhang zwischen den Rohdaten und den daraus resultierenden Leis-
tungsscores herzustellen, werden in ProfiLe-P verschiedene testtheoretische Ansétze
verwendet. Fiir die Tests zur Erfassung des FW und des FDW werden Verfahren der
probabilistischen Testtheorie genutzt, da diese gegeniiber der klassischen Testtheorie
mehr Mdglichkeiten bieten (z. B. Stichprobenunabhingigkeit, Ermdglichung einer gro-
Ben Itemzahl zur angemessenen Abdeckung der Kompetenzmodelle im Multi-Matrix-
Design; vgl. Rost, 2004; Moosbrugger & Kelava, 2012). Konkret werden im Falle von
FW und FDW ein- und mehrdimensionale Rasch-Modelle verwendet, um Zusammen-
hiange zwischen der Losungswahrscheinlichkeit der Testitems und den verschiedenen
Parametern herzustellen. Zur Uberpriifung von Hypothesen zur Dimensionalitit der er-
fassten Konstrukte werden unterschiedliche Modelle in Bezug auf die Passung zum Da-
tensatz mittels der Informationskoeffizienten AIC und BIC sowie mithilfe des Chi-Qua-
drat-Differenztests verglichen (ebd.).
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Auf eine Verwendung des 2-pl-Birnbaum-Modells wird aufgrund der Stichprobengrof3e
in den hier berichteten Studien zunéchst verzichtet, da in der Literatur eine Verwendung
nur dann als sinnvoll erachtet wird, wenn eine grofle Stichprobe zur Verfiigung steht,
die das gesamte Fahigkeitsspektrum hinreichend abdeckt (vgl. Moosbrugger & Kelava,
2012). Diese Bedingungen sind jedoch fiir die berichteten Studien zur Sammlung von
Validitdtsargumenten nicht gegeben, da z.B. mit dem FDW-Test nur gut 200 Proban-
den befragt werden konnten, wobei nicht genug Personen im oberen Féhigkeitsbereich
zu verorten sind.

Im Hinblick auf die deutlich aufwendiger zu generierenden Daten des Tests zur Er-
fassung des EW mittels Videografie (vgl. 4.2) stehen bisher nicht genug Probanden zur
Verfiigung, um Methoden der probabilistischen Testtheorie nutzen zu kénnen. Dement-
sprechend erfolgt fiir diesen Fall die Nutzung der klassischen Testtheorie, um die Fahig-
keitsparameter zu generieren.

5. Nachweis von Validitat der Erhebungsinstrumente

Zur Validierung verfolgt ProfiLe-P einen Argument-based-Ansatz, der sich auf die In-
terpretation eines Testwerts bezieht, wie ihn JenBen, Dunekacke und Blomeke (2015)
im Einleitungsbeitrag dieses Beihefts vorschlagen (vgl. auch Kane, 2013). Dabei ist
zu beachten, dass die Validitét einer Testwertinterpretation — z. B. bzgl. der Verallge-
meinerung eines Testergebnisses iiber die spezifischen Testinhalte hinaus — zwar durch
beigebrachte Validitdtsargumente unterstiitzt oder zuriickgewiesen, nicht jedoch ab-
schlieend belegt werden kann (vgl. ebd.). In diesem Sinne wurden mehrere Teilunter-
suchungen zur Generierung von Validitdtsargumenten durchgefiihrt, die im Folgenden
erlautert werden. Dabei sollen die entwickelten Testinstrumente primér eine Testwertin-
terpretation legitimieren, die auf die Erklarung von Leistungen abzielt (angelehnt an die
Unterscheidung von Hartig, Frey & Jude, 2012).

Die in ProfiLe-P durchgefiihrten Validierungsstudien werden im Folgenden anhand
der methodischen Kriterien Inhaltsvaliditit, Konstruktvaliditit und Kriteriumsvaliditdit
gegliedert, welche im Bereich der Leistungsmessung iiblicherweise unterschieden wer-
den (vgl. Einleitungsbeitrag von JenBen et al., 2015). Um die Probanden nicht iiber Ge-
biihr zu beanspruchen, wurden die unterschiedlichen Validierungsstudien nicht in einer
gemeinsamen Stichprobe, sondern fiir die Teilprojekte getrennt durchgefiihrt.

5.1 Fachwissen

Bezogen auf die Modelldimension ,,Fachstufen* (Schulwissen, vertieftes Schulwissen,
universitdres Wissen) erfolgte die curriculare Validierung des FW-Tests auf der Basis
von Lehrbuch-Analysen fiir Schulen und Universitéten, Analysen der Vorlesungsinhalte
fiir die Einfiihrungsvorlesungen und unter Beriicksichtigung der Richtlinien und Lehr-
pléne an weiterfiihrenden Schulen. Es wurden dazu die Anforderungen und Inhalte aller
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Einfithrungsvorlesungen der beteiligten Universititen analysiert, die Unterschiede der
Konzepte (z.B. die Energieerhaltung) auf den verschiedenen Fachstufen herausgearbei-
tet und die Aufgaben mit Fachphysikern und Fachdidaktikern diskutiert. Zudem wurde
zur Inhaltsvalidierung mithilfe einer Konsenskodierung durch Lehramtsstudierende der
Physik hoherer Semester noch einmal gepriift, ob die Aufgaben als prototypisch zu den
intendierten Teildimensionen des Modells konstruiert wurden. Hierbei wurde festge-
stellt, dass fiir die Fachstufe vertieftes Schulwissen von den in 3.1 benannten Fahig-
keiten nur Aufgaben zu den Fihigkeiten 3 (Randbedingungen einer Schulaufgabe er-
kennen) und 5 (Zusammenhénge, Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikalischer
Phianomene erkennen) konstruiert wurden.

Um Hinweise zur Konstruktvaliditit zu erhalten, wurde erstens die Dimensionalitét
der hypothetisch angenommenen inneren Struktur des Modells zum Fachwissen (wie
in 3.1 beschrieben) gepriift und zweitens untersucht, in welcher Form theoretisch ange-
nommene Zusammenhénge mit anderen Variablen vorliegen (Verortung des Konstrukts
in einem nomologischen Netzwerk mittels Korrelationsanalysen; vgl. auch Einleitungs-
beitrag von JenBen et al., 2015). Dazu wurden Erhebungen an bislang vier Standor-
ten mit insgesamt 469 Studierenden durchgefiihrt, davon 186 Lehramtsstudierende,
222 Physik-Monobachelorstudierende und 61 sonstige Studierende der ersten vier Se-
mester.

Zunéchst zeigt sich hier beim Vergleich des 1D-Modells der Raschanalyse (EAP/
PV-Reliabilitét: 0.83; Varianz: 0.90) mit dem 3D-Modell, dass das 3D-Modell zu be-
vorzugen ist. Die EAP/PV-Reliabilitéten fiir die drei Fachstufen sind gut, die Varianzen
akzeptabel (vgl. Tab. 1), und die Unterschiede zwischen den Modellen sind signifikant
(siehe Abb. 5).

Weiter wurde untersucht, welcher Zusammenhang zwischen der Personenfihigkeit
im FW-Test mit Rechenfahigkeiten und Zeugnisnoten besteht. Dabei zeigte sich eine
hohe Korrelation zwischen FW-Test und Rechentest (siche Tab. 2), wobei die Korre-
lation vom Schulwissen iiber das vertiefte Schulwissen zum universitdren Wissen hin
abnimmt. Einschrinkend muss angemerkt werden, dass die Korrelationen nur fiir die
Hilfte der Stichprobe berechnet werden konnten, da die Codes der Studierenden, die so-
wohl am Fachwissens- als auch am Rechentest (zusammen mit dem FDW-Test zu einem
anderen Zeitpunkt) teilgenommen haben, oft nicht libereinstimmten.

Bei den Noten zeigt sich eine dhnlich hohe Korrelation des Mechaniktests zur Abitur-
und Mathematiknote, gefolgt von der Physiknote. Der Zusammenhang zur Deutschnote
ist gering. Es ist auffillig, dass die Korrelationen zum Schulwissen hdher als zu den
beiden anderen Fachstufen sind. Dies ist plausibel, da dieses Wissen zu Beginn des Stu-
diums wenig ausgeprigt ist und geraten werden muss. Ein vergleichbarer Zusammen-
hang der Abitur-, Mathematik- und Physiknote mit Fachwissenstests zeigt sich auch in
anderen Studien (z. B. Schoppmeier et al., 2013), wobei der Zusammenhang dort hoher
ist. Momentan wird eine Konstruktvalidierung mit dem &hnlich konstruierten FW-Test
von Woitkowski et al. (2011) durchgefiihrt.
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Fachstufe EAP/PV-Reliabilitat Varianz
Schulwissen .83 1.43
Vertieftes Schulwissen .78 1.05
Universitares Wissen .81 0.98

Tab. 1: EAP/PV-Reliabilititen und Varianzen der Fachstufen beim FW

! 1D-Modell ! 3D-Modell

E Deviance: 20994.72 : Deviance: 20933.77 -
E Parameter: 4 E 5 Parameter: 46
L BIC: 21246.89 | : BIC: 21216.70 |

L AIC: 21076.72 | 5 AlC: 21025.77 |

Schulwissen |

Vertieftes

Schulwissen

Universitdres
: Wissen

Kk

¥ *-Test

Abb. 5: Vergleich von 1D- und 3D-Modell bzgl. Fachstufen

Schulwissen Vertieftes Schulwissen Universitdres Wissen

df r ] df r ] df r P
Rechentest 274 .67 <.001 274 .51 <.001 274 41 <.001
Abiturnote 456 46 <.001 456 .32 <.001 456 .36 <.001
Mathenote 447 44 <.001 447 27 <.001 447 .32 <.001
Physiknote 425 .35 <.001 425 .25 <.001 425 .26 <.001
Deutschnote 429 15 .002 429 .10 .04 429 A2 .01

Tab. 2: Zusammenhang zwischen den drei Fachstufen und Kontrollvariablen
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5.2 Fachdidaktisches Wissen

Zunichst wurden Analysen zur Inhaltsvalidierung durchgefiihrt, wobei die curriculare
Validitit als Teil der Inhaltsvaliditit betrachtet wird (vgl. JenBBen et al., 2015, in diesem
Beiheft). Hierzu wurden Curriculum-Analysen durchgefiihrt, indem die Lehrenden an
den Erhebungsstandorten zur Passung der Testinhalte befragt wurden. Mithilfe dieser
Daten konnte jedem Item ein Wert fiir die ,,curriculare Passung™ zugewiesen werden.
Auf einer Skala von 1 (sehr gute Passung) bis 5 (gar keine Passung) erzielten die Items
Werte von 1.0 bis 3.2. Der Mittelwert aller Items lag bei 2.1 (Standardabweichung 0.6).

Zur weiteren Inhaltsvalidierung wurde eine ,, Think-aloud“-Studie mit 15 Studieren-
den (5 Lehramt HR, 5 Lehramt GyGe, 5 Fachwissenschaftler) durchgefiihrt. Sie sollte
Riickschliisse auf die Wissensbestdnde geben, die zur erfolgreichen Bearbeitung der
Testitems notig sind. Sofern beispielsweise ermittelt wurde, dass ein Item ausschlief3-
lich unter Nutzung von physikalischem FW beantwortet werden konnte, wurde es von
der weiteren Verwendung ausgeschlossen. Schlielich wurden im Zusammenhang mit
der Inhaltsvalidierung drei Experten (Physikdidaktiker) gebeten, die jeweiligen Test-
items in das zugrunde liegende Modell (4 fachdidaktische Facetten und 3 kognitive
Anforderungen) einzuordnen, um sicherzustellen, dass die Items als prototypisch fiir
den intendierten Anforderungsbereich angesehen werden konnen. Dabei zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung mit Cohens Kappa von .83 bis .89 fiir die Zuordnung der Items
zu den Facetten und Kappa von .63 bis .81 fiir die Zuordnung zu den kognitiven An-
forderungen.

Um weiter im Sinne einer Konstruktvalidierung die hypothetisch angenommene
Struktur des FDW-Modells (vgl. 3.2) mit Methoden der probabilistischen Testtheorie zu
priifen, wurden 216 Lehramtsstudierende der Physik (davon 127 Gymnasialbereich und
71 Haupt-Realschulbereich) aus 12 Standorten getestet. Dabei wurde ein 1D-Rasch-
Modell (EAP/PV-Reliabilitét: .84; Varianz: .39) mit einem 4D-Rasch-Modell vergli-
chen, das sich geméf} dem zugrunde liegenden Modell in die fachdidaktischen Facetten
Instruktionsstrategien, Schiilervorstellungen, Experimente und Vermittlung eines ange-
messenen Wissenschaftsverstindnisses sowie Fachdidaktische Konzepte aufspaltet. Da-
bei passt das 4D-Modell hochsignifikant besser als das 1D-Modell (Chi-Quadrat-Test,
vgl. Abb. 6). Wie beim 1D-Modell sind die Varianzen der einzelnen Facetten gering und
ihre EAP/PV-Reliabilititen sind akzeptabel (vgl. Tab. 3).

Eine Trennung der vier theoretisch angenommenen Facetten ist somit auch statis-
tisch vertretbar, was als Indiz fiir die Konstruktvaliditit gewertet werden kann. Im Zu-
sammenhang dieser Analysen wurden Items mit schlechtem Fit aus dem Test entfernt
(falls nicht 0.8 < gewichteter MNSQ < 1.2 und —1.9 <T < 1.9). Letztlich wurden unter
Nutzung aller Erkenntnisse aus den berichteten Untersuchungen 43 von 91 Items fiir die
weiteren Erhebungen zugelassen, womit gleichzeitig die Testzeit auf 60 Minuten be-
grenzt werden konnte.

SchlieBlich wurden theoretisch angenommene Zusammenhénge des mit dem FDW-
Test ermittelten Konstrukts zu anderen Variablen {iberpriift (Priifung eines nomologi-
schen Netzes; vgl. JenBen et al., 2015, in diesem Beiheft). Konkret wird erwartet, dass
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{ iD-Modell i |  4D-Modell '
E Deviance: 14792.45 : Deviance: 14690.06 E
EPararneter: 100 E E Parameter: 109
EBIC: 15329.98 . . BIC: 15275.97 :
: AIC: 14992.45

« AlC: 14908.06 |

fl Schiilervorstellungen §

. Konzepte
| Fachdidaktisches §
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Abb. 6: Vergleich von 1D- und 4D-Modell fachdidaktischer Facetten

Facette EAP/PV-Reliabilitat Varianz
Schilervorstellungen .69 .52
Fachdidaktische Konzepte .76 .78
Experimente 74 48
Instruktionsstrategien .62 49

Tab. 3: EAP/PV-Reliabilitdten und Varianzen der Facetten beim FDW

die Fahigkeitswerte des 4D-Rasch-Modells eine hohe Korrelation mit der Anzahl der
Credit Points (CP) aufweisen, die in physikdidaktischen Seminaren erworben wurden
(Indikator fiir die bisherigen Lerngelegenheiten), wahrend geringere Korrelationen mit
der Abiturnote (Indikator fiir allgemeine kognitive Leistungsfahigkeit), der letzten Phy-
siknote (Indikator fiir das fachbezogene Vorwissen) und der letzten Deutschnote (Indika-
tor fiir sprachliche Fahigkeiten) erwartet werden. Wie Tabelle 4 zeigt, sind erwartungs-
konform die hochsten und durchweg signifikanten Korrelationen mit den erworbenen
CP in Physikdidaktik zu beobachten, was darauf hindeutet, dass der FDW-Test Wissens-
elemente erfasst, die tatsdchlich in fachdidaktischen Seminaren erworben werden. Die
restlichen Korrelationen sind geringer, aber unterschiedlich fiir die einzelnen Facetten,
was wiederum die Annahme stiitzt, dass die vier Facetten unterschiedliche Konstrukte
darstellen. Insgesamt kdnnen die Korrelationsanalysen als weiteres Argument fiir die
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Schiiler- Fachdidaktische Experimente Instruktions-
vorstellungen Konzepte strategien
df r P df r P df r P df r P
CP Physikdidaktik 194 .26 <.001 194 .20 .005 194 .36 <.001 194 .27 <.001
Abiturnote 205 .16 .020 205 .10 n.s. 205 .25 <.001 205 .12 n.s.
Physiknote 200 .06 n.s. 200 .05 n.s. 200 .24 <.001 200 .15 .032
Deutschnote 201 .07 n.s. 201 12 n.s. 201 .20 .004 201 12 n.s.

Tab. 4: Zusammenhang zwischen den vier Facetten und Kontrollvariablen

Konstruktvalidierung verstanden werden, da sie Testwertinterpretationen stiitzen, die
auf die Erklarung von Leistungen abzielen.

5.3 Erkldrungswissen

Um das EW in seiner Auspragung auswerten zu kdnnen, braucht es einen validen Gii-
temafstab. Zundchst wurden deshalb Einblicke in die Inhaltsvaliditdt gewonnen, an-
schlieend wurde auf Basis der Kategorien ein solcher Malistab entwickelt und mit
einer Expertenerhebung validiert — in diesem Falle ist die Expertenbefragung zur Dis-
kussion von Kriteriumsvaliditét genutzt worden (vgl. JenBen et al., 2015, in diesem Bei-
heft).

Die curriculare Validitit der zu den Erklédrungen ausgewéhlten Themen wurde unter
anderem durch den Vergleich der Themen mit den Inhalten von géngigen Lehrbiichern
der Experimentalphysik sowie von verbreiteten Physikschulbiichern sichergestellt. Alle
Themen bilden dort Schwerpunkte.

Das diagnostische Verfahren selbst entspricht einer berufsbezogenen Anforderung,
ndmlich dem Erkldren — dies spricht fiir Inhaltsvaliditdt (,.triviale Validitét™; vgl. Jen-
Ben et al., 2015, in diesem Beiheft). In einer begleitenden Interviewstudie wurden zu-
sitzlich sieben Testpersonen zu den Erkldrungen befragt. Es wurden besonders solche
Testpersonen ausgewéhlt, die nicht auf die vorhergesehene Art auf die standardisierten
Schiilerfragen geantwortet haben. Die Probanden gaben auf direkte Nachfrage in Nach-
interviews einheitlich an, dass sie die Settings als authentische Erkldrungssituationen
empfunden haben. Insbesondere haben sie nicht bemerkt, dass die Schiilerinnen und
Schiiler trainiert waren. Zudem wurden die Testpersonen anhand ihrer Erklérungsvi-
deos zu den Griinden ihrer von Ratern als problematisch eingeschéitzten Reaktionen be-
fragt (Video-Stimulated Recall). Aus diesen Interviews ging hervor, dass es sich bei den
Griinden fiir das moglicherweise problematische Verhalten in den Erkldrungen nicht um
fachlich-physikalische Defizite, sondern um Probleme mit der Art des Erkldrens han-
delte. Beispielsweise gaben zwei der Testpersonen an, dass sie Probleme mit der Erkun-
dung des Vorwissens der Schiiler hatten. Keine der Testpersonen nannte den fachlichen
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Schwierigkeitsgrad als Grund. Die Probleme liegen also im intendierten Zielbereich,
dies kann als weiteres Argument fiir Inhaltsvaliditdt gesehen werden.

Zur Vorbereitung der Entwicklung eines quantitativen Giitemales aus den qualitati-
ven Daten fiir die Erkldrungen wurde ein Expertenrating durchgefiihrt, das der konkur-
renten Validierung dienen soll (Kriteriumsvaliditit). Das naheliegende AuBenkriterium
zu erheben — ndmlich das Verstdndnis der Schiilerinnen und Schiiler, die als Adressaten
fungieren — konnte hier nicht angewendet werden. Die Schiilerinnen und Schiiler sind
schlieBlich im Sinne der Methode zu standardisiertem Verhalten trainiert worden und
kannten die Themen. Deshalb wurden sieben Experten (Fachdidaktiker und Lehrkrifte
mit hoher Lehrerfahrung) jeweils Paare von insgesamt 16 Erklarungsvideos gezeigt.
Die Experten mussten hochinferent entscheiden, in welchem Video die bessere Erkla-
rung vorlag. Jedes Paar wurde von fiinf Experten beurteilt. Diese Validierungsstrategie
durch Paarvergleiche wurde bei komplexen Merkmalen schon héaufiger gewéhlt (Kulge-
meyer & Schecker, 2013), gerade bei hoher Interraterreliabilitdt mehrerer Rater wird ihr
Aussagekraft zugemessen. Es ergab sich hier eine sehr gute Beurteileriibereinstimmung
iiber die bessere Erklarung (95%, Fleiss’ k = .80). Diese Expertenentscheidung kann
zur spéteren konvergenten Validierung eines BewertungsmaBes fiir Erklarungswissen
verwendet werden.

AnschlieBend wurde schrittweise ein BewertungsmaBstab fiir EW entwickelt. Aus
den bis dahin vorliegenden 45 Kategorien bzgl. guter Erkldrungen wurden diejenigen
ausgewahlt, die nach der Theorie positiv fiir Erklarungsqualitit sind (z.B. ,,Evaluation
des Verstdndnisses®, siehe 3.3). Ein weiteres Auswahlkriterium war das gehdufte Auf-
treten in solchen Erklarungen, die von den Experten als besonders gut oder als beson-
ders schlecht eingeschitzt wurden. Die Kategorien, die in diesen beiden ,,Polen von
Erkldrungen besonders hiufig vorkommen, wurden fiir die weiteren Analysen beriick-
sichtigt. Uber das Vorkommen der verbleibenden 26 positiven und negativen Katego-
rien in einer Erklarung wurde analog zu dichotomen Testitems summiert (0/1), wobei
die negativen Kategorien umgekehrt gepolt beriicksichtigt wurden. Es ergibt sich eine
Skala fiir EW mit zufriedenstellender Reliabilitit (Cronbachs o = .74).

In nichsten Schritt sollte unter dem Aspekt der Auswertungsdkonomie die Anzahl
der Kategorien reduziert werden, ohne Validitdt oder Reliabilitit der Skala zu verrin-
gern. Dazu wurden in einem Wechselspiel der Priifung der Auswirkungen auf Reliabi-
litdt (Item-Skala-Korrelation, Anderungen in Cronbachs Alpha) und Prognosefihigkeit
(Ubereinstimmung mit dem Expertenrating, Cohens Kappa) schrittweise Kategorien ge-
strichen. Es sollten dabei Kategorien gestrichen werden, ohne diese beiden Kriterien zu
verschlechtern. Die verbleibenden zwolf Kategorien sagen die Expertenentscheidung
iiber die bessere Erkldrung im Paarvergleich zweier Videomittschnitte voraus. Jeder Be-
reich des Kommunikationsmodells (Sprache, Beispiele, Darstellungsform, Mathema-
tisierung) ist dabei im Mal} mit mindestens einer Kategorie vertreten (z.B. ,,Gibt Zah-
lenbeispiele fiir Mathematisierung). Die Ubereinstimmung zwischen den mit diesem
schlankeren Maf} getroffenen Entscheidungen tiber die bessere Erkldrung im Paarver-
gleich und den Ergebnissen aus dem Expertenrating betrdgt Cohens k =.75 (87.5%). Die
Reliabilitdt der Skala steigt sogar (Cronbachs o =.77) und ist damit im guten Bereich.
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6. Diskussion und Ausblick

Im Projektverbund ProfiLe-P wurde ein Ansatz zur Messung des Professionswissens
von Physiklehrkriften entwickelt und validiert, der zentrale Wissenselemente in einem
gemeinsamen Rahmenmodell differenziert abbildet und damit bereichsiibergreifend
iiberpriifbar macht. Ausgehend von drei bereichsspezifischen Kompetenzmodellen
konnen so physikalisches Fachwissen (FW), physikbezogenes fachdidaktisches Wis-
sen (FDW) und die Fahigkeit zum Erkléren von Physik (EW) zueinander in Beziehung
gesetzt werden. Damit kdnnen erstmals im Rahmen von Large-Scale-Assessments in
den Naturwissenschaften Zusammenhénge zwischen dem Professionswissen und Ele-
menten des Handelns von angehenden Lehrkriften verhdltnismiBig 6konomisch unter-
sucht werden, indem zeitlich begrenzte (10 Min.) Lehr-Lern-Rollenspiele mit trainier-
ten ,,Schiilerinnen und Schiilern* in Laborsituationen videografiert werden.

Wie fiir alle empirischen Studien stellt sich die Frage, inwieweit dem fundamenta-
len und zugleich komplexesten Giitekriterium, der Validitdt, Rechnung getragen wird.
Dementsprechend wurde in ProfiLe-P eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt,
um Argumente zur Inhaltsvaliditét, zur Konstruktvaliditdt und zur Kriteriumsvaliditét
zu erhalten. Insgesamt deuten die durchgefiihrten Studien in der Summe darauf hin,
dass die gewidhlten Testverfahren valide Testwertinterpretationen im Hinblick auf die
Erklarung von Leistungen zulassen. Bislang liegt jedoch noch keine ausreichende Evi-
denz vor, inwieweit die Tests Interpretationen zulassen, die auf eine (individuelle) Be-
wertung von Leistung abzielen, wenn die Leistungen einer Person mit den Leistungen
einer anderen Person verglichen werden (vgl. Hartig et al., 2012).

Dartiiber hinaus bleiben fiir die laufenden Erhebungen noch einige offene Fragen.
So werden Analysen zur Trennbarkeit des vertieften Schulwissens vom universitiren
Wissen moglicherweise dadurch verzerrt, dass nicht alle spezifischen Fahigkeiten im
FW-Test beriicksichtigt werden. Die Facetten des dem FDW-Test zugrunde liegenden
Modells wiederum lassen sich zwar empirisch trennen und erméglichen so eine diffe-
renziertere Messung als vergleichbare Tests bisheriger Studien, allerdings ist der Test
insgesamt etwas zu schwer. Damit sind Aussagen zu leistungsschwachen Gruppen nur
bedingt moglich. Weiterhin findet die fachliche Korrektheit der Erklédrung beim MaB fiir
das EW wenig Beachtung, bislang wird vor allem die AdressatengemafBheit operationa-
lisiert. Daran wird derzeit gearbeitet, um den dialogischen Aspekt des Erklérens stérker
hervorzuheben und differenziertere Aussagen zu ermdglichen. Wenn die angestrebte
Stichprobe von N = 200 erreicht ist, konnte auch im EW mit Methoden der probabilis-
tischen Testtheorie eine Modellierung gepriift werden. Wir gehen davon aus, dass die
Daten aus den laufenden Erhebungen weitere Aufschliisse ermoglichen. Zudem hat sich
die Kodierung der offenen Items des FDW-Tests als sehr aufwendig erwiesen, da nicht
immer eindeutig zu entscheiden ist, ob eine Antwort als falsch oder richtig zu beurtei-
len ist. Auch die Kodierung der videografierten Erklarungen des Tests zur Erfassung
des EW ist bislang noch sehr aufwendig, sodass hier fiir Folgestudien zu priifen ist, in-
wieweit einzelne Anforderungen mit geschlossenen oder online-basierten Items erfasst
werden konnen.
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Grundsitzlich ist das der Itementwicklung zugrunde liegende Modell konzeptionell an-
schlussfahig an die aktuelle Diskussion zur Lehrerbildungsforschung, da es eine Wei-
terentwicklung bzw. Adaption von vorliegenden Modellen darstellt. Daher werden auf
Basis der Auswertung der Haupterhebung, in der alle Instrumente in einer gemeinsa-
men Stichprobe zum Einsatz kommen, vergleichende Auswertungen und Interpretatio-
nen mit Studien in anderen Fachdoménen, bei denen Beziige zwischen Bereichen des
Professionswissens einerseits und Aspekten der Unterrichtsqualitét oder des Lehrerhan-
delns in realitdtsnahen Situationen andererseits hergestellt werden (fiir Mathematiklehr-
kréfte z. B. Kunter et al., 2013), grundsétzlich ermoglicht. Einschrinkend muss dabei
angemerkt werden, dass sich die Ergebnisse der Haupterhebung nur auf die Erhebun-
gen an vier Lehrerbildungsstandorten in drei Bundesliandern beziehen (werden), was
die Generalisierbarkeit der Ergebnisse zum Teil begrenzt. Dies ist vor allem der Tatsa-
che geschuldet, dass die Probanden zeitlich sehr stark in Anspruch genommen werden
(mehrere Testhefte an den jeweiligen Messzeitpunkten), was die Probandenakquise an
»fremden™ Lehrerbildungsstandorten deutlich erschwert. Auf der anderen Seite wur-
den Pilotierungen, Begleituntersuchungen und curriculare Analysen fiir einzelne Test-
teile an insgesamt zwolf Lehrerbildungsstandorten durchgefiihrt und es wurden allge-
meine Standards der Lehrerbildung fiir die Entwicklung der Tests herangezogen, sodass
zumindest im Zusammenhang mit der Testentwicklung bestmoglich gewihrleistet sein
sollte, dass die Tests bundesweit einsetzbar sind.

SchlieBlich verfolgen wir u.a. die folgenden bereichsverbindenden Fragestellungen
im Zusammenhang mit der noch laufenden Haupterhebung, bei der alle Instrumente in
einer gemeinsamen Stichprobe eingesetzt werden:

e Wie viel Varianz im Erkldrungswissen ldsst sich durch das Fachwissen und das fach-
didaktische Wissen aufklaren?

e Gibt es iiber globale Zusammenhinge zwischen den untersuchten drei Wissensbe-
reichen hinausgehende spezifische Zusammenhinge auf der Ebene jeweiliger Un-
terfacetten?

e Wie entwickeln sich die verschiedenen Teilbereiche des Professionswissens im
Léngsschnitt des ersten und zweiten Studienjahres?

Perspektivisch bieten die entwickelten Testinstrumente die Mdglichkeit, Kompetenz-
standserhebung in zentralen Abschnitten der universitdren Lehramtsausbildung durch-
fithren zu kénnen, womit Voraussetzungen sowohl fiir die Durchfiihrung von Interven-
tionsstudien zur Wirkung in der fachlichen und fachdidaktischen Ausbildung als auch
fiir die Evaluation von Studienprogrammen im Lehramtsstudium Physik gegeben sind.
Dabei erscheint ein Transfer der genutzten Methoden im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung des Kompetenzmodells und der Testinstrumente in andere Facher grundsitz-
lich moglich.
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Abstract: For improving teacher education, there has been an increasing interest in de-
scribing teachers’ professional competencies and their development in the course of im-
plementing educational programs. The focus of the present project is on modeling and
measuring domain-specific and generic competencies that future physics teachers ac-
quire during their university studies. The model comprises characteristics and relation-
ships between physics content knowledge, pedagogical content knowledge, and skills for
explaining physics phenomena. Based on the model, assessment instruments were de-
veloped and applied as paper-and-pencil-tests and videotaped expert-novice dialogues
for measuring the competencies in a large sample of physics student teachers. Trials
and validation suggest that our instruments are valid in terms of content and construct
validities.
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