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Eckhard Klieme/Detlev Leutner/Martina Kenk

Kompetenzmodellierung

Eine aktuelle Zwischenbilanz des DFG-Schwerpunktprogramms!

Die Vermittlung von Kompetenzen ist ein zentrales Ziel schulischer und beruflicher Bil-
dung. Der Beitrag von Bildung und Ausbildung zur gesellschaftlichen Entwicklung
hingt von den erreichten Kompetenzen der Absolventinnen und Absolventen in konkre-
ten Anforderungsbereichen ab. Beispiele sind das Beherrschen von Mutter- und Fremd-
sprachen, der Gebrauch mathematischer Modelle, naturwissenschaftliches Verstidndnis
oder das Lernen und Problemldsen in alltags- und berufsrelevanten Bereichen. Hin-
sichtlich der Forderung solcher Kompetenzen weist das deutsche Bildungswesen, wie
internationale Vergleichsstudien gezeigt haben, Schwéchen auf. In der empirischen Bil-
dungsforschung werden erziehungswissenschaftliche, psychologische und fachdidakti-
sche Grundlagen, psychometrische Modelle sowie konkrete Messverfahren entwickelt,
mit denen solche internationale Vergleichsstudien erst moglich werden. Im nationalen
Rahmen dient Kompetenzmessung zunehmend als Grundlage fiir bildungspolitische
Steuerung wie auch zur Begriindung von piddagogischen und didaktischen Entscheidun-
gen im Einzelfall (z.B. Forderempfehlungen). Der Messung von Kompetenzen kommt
somit eine Schliisselfunktion fiir die Optimierung von Bildungsprozessen und fiir die
Weiterentwicklung des Bildungswesens zu. Dennoch wird in der Bildungspraxis und
Bildungspolitik haufig unterschéitzt, wie anspruchsvoll die empirische Erfassung von
Kompetenzen aus theoretischer und methodischer Perspektive ist. Die Entwicklung so-
wohl theoretisch wie auch empirisch fundierter Kompetenzmodelle als Ausgangspunkt
fiir die Entwicklung adéquater Messverfahren stellt immer noch eine Herausforderung
dar. Auch im internationalen Rahmen besteht noch Bedarf an interdisziplindrer For-
schung, die theoretische Grundlagen, psychometrische Modelle und Messverfahren sys-
tematisch verkniipft und damit neue Perspektiven und eine neue Qualitdt fiir die Mes-
sung von Lernvoraussetzungen und Lernergebnissen schafft.

Das im Herbst 2007 eingerichtete DFG-Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmo-
delle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungs-
prozessen® (kurz: SPP ,,Kompetenzmodelle®) legt seinen Schwerpunkt auf die Model-
lierung und Messung von Kompetenzen (Klieme/Leutner 2006; Koeppen u.a. 2008). In
der insgesamt sechsjahrigen Laufzeit untersuchen Expertinnen und Experten aus der Er-
ziehungswissenschaft, der Psychologie und den Fachdidaktiken grundlegende Fragen
der Kompetenzmodellierung, der Entwicklung psychometrischer Modelle und der Nut-

1 Diese Verdffentlichung wurde ermdglicht durch Sachbeihilfen der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (KL 1057/9—1 und DL 645/11-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmo-
delle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozes-
sen“ (SPP 1293).

Z.£Pid. — 56. Jahrgang 2010 — Beiheft 56
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zung von Technologien zur Kompetenzmessung. Vertreten sind Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus iiber 20 deutschen Hochschulen sowie dem Max-Planck-Insti-
tut fiir Bildungsforschung (MPIB), dem Deutschen Institut fiir Internationale Padagogi-
sche Forschung (DIPF), dem Leibniz Institut fiir die Padagogik der Naturwissenschaf-
ten und der Mathematik (IPN), dem Institut zur Qualitdtsentwicklung im Bildungswe-
sen (IQB) und dem Institut fiir Schulqualitdt der Lander Berlin und Brandenburg e.V.
(ISQ). Als internationale Expertinnen und Experten zur Beratung des SPP und als ,,cri-
tical friends“ konnten Mark Wilson (University of California, USA), Joan Herman
(CRESST, USA) und Bend Csap6 (Szeged University, Ungarn) gewonnen werden. Das
Kompetenzcluster ,,Technology-Based Assessment” (TBA) am DIPF bietet dem SPP
Serviceleistungen bei der Entwicklung und Durchfiithrung von computerbasierten Tests
an.

Der fiir das SPP zentrale Begriff ,,Kompetenz* wird in heterogenen Zusammenhén-
gen und mit sehr unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Fiir die Forschungsarbei-
ten im SPP wurde eine vergleichsweise enge Definition des Kompetenzbegriffs gewéhlt,
um auf dieser gemeinsamen Basis theoretische Modelle und psychometrische Messver-
fahren entwickeln zu konnen. Kompetenzen sind im SPP definiert als ,.kontextspezifi-
sche kognitive Leistungsdispositionen, die sich funktional auf Situationen und Anforde-
rungen in bestimmten Dominen beziehen™ (Klieme/Leutner 2006, S. 879). Sie werden
durch Erfahrung und Lernen erworben und kénnen durch institutionalisierte Bildungs-
prozesse beeinflusst werden.

Im SPP wird das Ziel verfolgt, in mehreren Doménen (im Sinne von Inhaltsbereichen)
theoretisch fundierte und fiir Diagnostik und Assessment niitzliche Kompetenzmodelle zu
entwickeln und empirisch zu iiberpriifen. Zurzeit werden im SPP mathematische, natur-
wissenschaftliche, sprachlich-kulturelle, berufsbezogene sowie facheriibergreifende Kom-
petenzen thematisiert. Im Kern steht jeweils die Entwicklung und empirische Priifung
theoretischer Kompetenzmodelle, aus denen psychometrische Messmodelle entwickelt
werden. Daraus leiten sich Messverfahren zur empirischen Erfassung von Kompetenzen
ab. AbschlieBend stellt sich die Frage, wie die Nutzung von Diagnostik und Assessment
zu fundierten und prézisen Entscheidungen in der piddagogischen und bildungspolitischen
Praxis beitragt.

Nach Abschluss der ersten Zweijahresphase (2007-2009) wird in diesem Themen-
heft eine erste Zwischenbilanz zu den Forschungsarbeiten der insgesamt 23 Projekte des
SPP vorgelegt. Das Heft ist wie folgt gegliedert: In einem einfiihrenden Beitrag unter-
sucht Bend Csap6 grundlegende Fragen der Kompetenzmodellierung und der Kompe-
tenzmessung, indem er Bildungsziele, Curricula und Assessment-Ansétze vor dem Hin-
tergrund eines umfassenden Rahmenmodells zueinander in Beziehung setzt. Die darauf
folgenden Beitrdge aus den SPP-Projekten sind nach den fiinf Kompetenzdoménen ge-
ordnet: finf Beitrage mit Schwerpunkt ,,Mathematik®, vier Beitrdge mit Schwerpunkt
»Naturwissenschaften®, fiinf Beitrdge mit Schwerpunkt ,,Sprache und Lesen®, sechs
Beitridge mit Schwerpunkt ,,Facheriibergreifende Kompetenzen* und drei Beitrdge mit
Schwerpunkt ,,Lehrerkompetenzen®. An jede Doméne schlief3t sich ein kurzer Beitrag
von Kolleginnen und Kollegen an, die aufgrund ihrer besonderen Expertise im jeweili-
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gen Forschungsgebiet eingeladen worden waren, die bisher erzielten Ergebnisse der
Projekte einzuschitzen und zu kommentieren.
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Bené Csapo

Goals of Learning and the Organization
of Knowledge

1. Introduction

Since the beginning of formal schooling, there has been a perennial search for worth-
while knowledge. Philosophers who have been posing similar questions on the issue
mostly deal with objective knowledge,' whereas educators are interested in knowledge
possessed by individuals. More specifically, educators’ interest is in teaching and learn-
ing processes that result in worthwhile knowledge. One of the most recent candidates
for this status is competence. Although there is no consensual understanding of the term,
it has entered the discourse of policy documents. In this paper I outline a framework for
interpreting the concept of competence. In so doing I offer a systematic way for compar-
ing educational standards, curricula and assessment practices that will help us to better
identify the goals of learning and design curricula.

For more than two millennia, there have been three main types of answers to the
question ,,Why do children have to attend school?*: (1) Transmitting knowledge accu-
mulated by scientific inquiry has been a goal since at least Aristotle’s time. (2) Cultivat-
ing children’s developing minds emerged as a goal in ancient times as well, and since
then has disappeared and re-emerged in the history of education. (3) Seneca’s aphorism
Non scolae, sed vitae discimus indicates that a social aspect, the external usefulness of
knowledge mastered at school, has also been around for quite some time. Over the past
centuries, attention has shifted between these three aspects of schooling, with one of
them dominating from time to time. The pendulum seems to swing not only between the
internal (focusing on children’s abilities) and external (content of teaching) poles, but
also along a triangle, set by the internal/psychological, content/disciplinary and social
needs/application points.

In this paper I argue that these same three aspects identified in the course of the his-
tory of education still play a key role, and propose a framework that helps us to better
identify goals of learning and contributes to more conscious curriculum design. Previ-
ous approaches were often dominated by one of these aspects. I argue that we have to
keep all three of them in mind when setting standards, developing curricula and devis-
ing assessment frameworks.

Knowledge and learning are closely interlinked key concepts of educational science:
The way children learn determines the type of resulting knowledge. In educational con-
texts, the two therefore cannot be conceptualized independently of each other. Conse-

1 Popper (1972) gave this title to his collection of essays, but subjective knowledge is no less
interesting from a philosopher’s perspective; see Polanyi (1958).

Z.£Pdd. — 56. Jahrgang 2010 — Beiheft 56
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quently, revising these concepts should be perceived as parallel or rather integrated pro-
cesses. Recent developments in society and economy, greater expectations concerning
trained work force, expanding opportunities of learning and especially the accelerating
speed of changes have prompted a continuous effort to define not only the knowledge
needed by modern societies but also optimal learning and teaching processes. Such a re-
conceptualizing course of action is clearly indicated by the large number of recent pub-
lications on the subject. Review of Research in Education devoted its 2006 volume? to
revisiting the concept of learning and its 2008 volume? to the concept of knowledge.
The collection of essays edited by Benavot/Braslavsky (2006) examines new approaches
to school knowledge and curriculum development from a broader social and global per-
spective that goes beyond the cognitive point of view.

One aspect of the new approach, as seen in the widespread use of the expression
,forms of knowledge‘, indicates that a more differentiated view of knowledge as a prod-
uct of learning is needed. We may assume that different goals require different methods
of learning (and teaching) and that these processes result in different types of knowl-
edge. In previous studies (Csapd 2004) I outlined a model representing various types of
knowledge produced by schooling, as a function of pedagogical culture and of the meth-
ods of implementing curriculum contents. This model, based on the theoretical general-
ization of the findings of a series of empirical research projects (Csap6 2002), provided
a framework to account for the differences in the quality of knowledge.*

In this paper I aim to show how a deeper understanding of learning and knowledge
organization can contribute to designing curricula, preparing teaching materials and de-
vising assessment standards that promote both students’ development and their social
needs more efficiently. I argue that three dimensions of the goals of learning have to be
considered and that schooling cannot become more effective unless all three are viewed
together. Each of the three dimensions can be targeted as a main goal in itself or can be
seen as a prerequisite to or a means of achieving goals in the other two dimensions.

2. Sources of Educational Goals and the Dimensions of Learning

Most of the arguments regarding the goals of education fall under one of the following
three approaches: (1) The scientific accumulation of knowledge is accelerating; there-
fore, an increasing amount of knowledge must be acquired at school. (2) Learning is
about cultivating students’ intellect and improving their abilities. (3) School must pre-
pare its students for life and provide them with knowledge they can apply beyond
school.

2 Rethinking Learning: What Counts as Learning and What Learning Counts.

3 What Counts as Knowledge in Educational Settings: Disciplinary Knowledge, Assessment
and Curriculum.

4 For a summary of these projects, see Csapd 2007.
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These three approaches are deeply rooted in European culture in general and European
education in particular. When setting learning goals we have to consider three corre-
sponding aspects or dimensions. First, there is the disciplinary or content dimension. An
important source for setting goals is systematically organized external knowledge, ac-
cumulated and offered by the arts and scientific disciplines. Next, there is the social and
cultural dimension, defined by the context for applying knowledge and by the expecta-
tions students need to know and be able to fulfill in order to become active and success-
ful members of a given society. Finally, there is the internal, psychological dimension:
how human intellect acquires, processes and applies knowledge, and how education
should shape the related capabilities. These three aspects, however, point to three di-
mensions, as illustrated in Figure 1.

Internal (psychological)
dimension

Social and cultural
dimension

Disciplinary (content)
dimension

Fig. 1: Dimensions of the goals of learning

A similar three-dimensional model can be applied to knowledge acquired through learn-
ing. When inquiries are made about both the integrating principles that incorporate the in-
dividual elements of knowledge into an operational system and the justification of the
presumption that the acquired knowledge will last, we arrive at the very same three-
dimensional scheme (Csap6 2004). In a similar vein, when making efforts to find the sour-
ces for setting and accomplishing goals, we also find three categories (i.e., knowledge ac-
cumulated by the arts and sciences, results of psychological and methodological research
and social needs and expectations). Table 1 provides a summary of this scheme.

Assessment frameworks may also assume three approaches. Discipline-dominated
assessments measure knowledge in the same (disciplinary) context in which they are
mastered. Assessments focusing on psychological attributes such as general abilities,
problem solving or creativity may be free of any specific content. Finally, assessments
evaluating how knowledge is applied in a social context have to deal with transferable
knowledge and competencies.
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Characteristics

Disciplinary,
content-based

Internal,
psychological

Social, cultural,

application

Goals of learning

Acquisition of
canonized content
(objective, scientific
knowledge)

Development of
cognitive functions
and intellectual
abilities

Acquisition of
sociocultural codes
and modes of
behavior and
action, preparing
the individual for
integration into
society

Emerging
knowledge

Expertise, domain
specific skills

Thinking skills,
improved general
abilities

Literacy, flexible
and expandable
knowledge
applicable in a
broad range of

contexts

Sources for A systematic body Results of Analysis of social
designing of knowledge of the | psychological and needs and contexts
standards, arts and sciences educational of knowledge and
curricula, textbooks, research skills application
learning materials
Assessment Same context as Focus on Transfer from

learning structures; school to everyday

content plays a context

secondary role

Tab. 1: Dimensions and structure of knowledge

When examining the individual columns of the table and the resources available for im-
proving teaching and learning in the particular dimension, large discrepancies are found.
The following sections examine the most important features of these three dimensions.

3. Disciplinary, Content-Based Dimension of Learning

In early times, schooling focused on the acquisition of knowledge in philosophy, the hu-
manities, and the arts. Then, spectacular developments in the natural sciences demanded
their curricular inclusion, leading to the humanities/science dichotomy. In the last century,
procedures for the systematic planning of school curriculum contents were also estab-
lished, and it is no coincidence that the systematic, canonized body of knowledge accumu-
lated by the sciences (and, to a lesser extent, by the arts) became its primary source.

The disciplinary approach has affected the methodology of teaching and learning sub-
stantially. Knowledge is rooted in science, with teachers and textbooks as transmitters. Ac-
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cording to the simplified approach that neglects the other two dimensions, the teacher ,de-
livers® the teaching material, which the student learns. The role model for the students is a
researcher or teacher of the given discipline. The school transmits the mathematics of math-
ematicians, the physics of physicists and the history of historians. Developing an under-
standing of the relationships offered by the content occurs in the specific context of the
given school subject. Gardner (1991) calls this kind of comprehension disciplinary under-
standing. Concepts are anchored in results of scientific research and are shaped by scien-
tific definitions. Learning contents is organized in the way the given discipline structures its
knowledge, and the process of teaching follows this logical order. Dealing with formulas
for mathematics, physics and chemistry; memorizing in the simplest case; or transforming
and linking the formulas take place by mastering a body of disciplinary knowledge.

Some school systems, including many European and Asian ones, have achieved re-
markable results in transmitting disciplinary knowledge. Schools of this kind nurture
little scientists, who can turn into great researchers when they grow up. This approach
seems acceptable for those few who strive to continue their studies at universities in the
given discipline and later become experts in the field, earning their living as such. How-
ever, without investing effort into developing general intellectual skills (for which sci-
ence as a learning content offers excellent opportunities), the disciplinary approach in
itself is not enough to educate inventive, creative scientists. At the same time, those who
do not want to pursue a career related to that particular discipline in research, develop-
ment or education will hardly benefit from discipline-oriented learning. Research on
conceptual change and science misconception has also shown that students’ scientific
knowledge is often isolated from everyday life and that students tend to apply their na-
ive models generalized from personal experiences rather than their school-created sci-
entific knowledge to interpret phenomena.

Traditional discipline-oriented teaching methodology focuses on transmitting con-
tent defined as valuable by the scientific community. This viewpoint is further rein-
forced in many teacher training systems by allocating instructors’ job statuses who teach
discipline specific teaching methods (Fachdidaktik in Germany) at disciplinary depart-
ments. Influential academic communities in this area have been formed, with strong
professional associations and journals. Discipline-related teaching methodology jour-
nals (especially those of the natural sciences) adopted the norms of scientific publica-
tions at an early stage and compiled a considerable amount of scientifically established
knowledge on the teaching of the particular disciplines at school.’

The disciplinary approach to learning is in a very strong position, having at least a
half-century advantage over the other two dimensions in terms of its traditions and in-
frastructure. Its position is further strengthened by the fact that nearly the entire commu-
nity of academics identifies with the very same approach and uses it when educating
their successors: academics, specialists, experts, or the gifted in general.

5 The fact that the Web of Knowledge (formerly Thomson Scientific) includes these types of
journals in the Science Citation Index (and not in the Social Science Citation Index) also
seems to support this statement.
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Several trends in psychology and education have contributed to strengthening this ap-
proach, the most prominent being the early phase of cognitive psychology,® which
regarded genuine knowledge primarily as expertise.” The development of expertise
is studied by comparing the novice and the expert, and progress is defined in terms
of the number and differentiation of schemata used in specific contexts. Fully devel-
oped expertise comprises thousands of specific schemata, which, once learned, can
be used effectively. However, this entails learning a huge amount of facts and data
and mastering schemata applicable in the appropriate contexts. Such knowledge is
generally reproductive and used under circumstances similar to its acquisition. Both
the expert and expertise are defined by the subject, without allowing for transferr-
ing knowledge to novel or distant areas. Here, problem-solving is seen as the appli-
cation of knowledge to (relatively) new situations. In this model, experts are engag-
ed in much less thinking than is usually assumed: they know the answer practically
off-hand. If they do think, it is not computation-like logical operation. Rather, it is a
search among familiar schemata, the matching of a ready-made solution with the situ-
ation.

Despite all its shortcomings, disciplinary learning has yielded much that is valuable
and should be preserved. However, it needs to be revisited from time to time (see Ford/
Forman 2006; Duschl 2008). The discipline-based approach has little to say about how
learners actually reason. Although the study of knowledge as expertise assumes that ex-
perts reason when they process information, other paradigms have developed more so-
phisticated models of how reasoning takes place.

4. Internal, Psychological Dimensions of Learning

References to psychological considerations preceded the establishment of the science of
psychology. One of Greek philosophy’s major missions was to cultivate the intellect.
The virtues or wisdom mentioned by Aristotle do not imply the acquisition of an exter-
nal entity but rather the development of an internal quality.

No sooner was formal education born than the need to develop thinking, generally
meant as logical thinking, was manifested. For a long time, it was thought that it could
be fostered by learning mathematics and the grammatical structures of languages. The
assumption behind the endless practice of certain grammatical and logical puzzles was
that they made students smarter, but without a clear vision of how schooled minds dif-
fered from unschooled ones, these efforts produced little success.

As soon as scientific tools for studying the human intellect came into being and psy-
chometrics presented techniques for measuring intelligence, the urge to develop the in-

6 As a prototype of the works on this issue from the early stage of cognitive psychology, see
Simon’s 1979 study. For later conceptualizations, see Ericsson/Smith 1991.

7 The first and major part of the book ,How People Learn® — and its extension to mathematics,
sciences and history — provides a good description of this approach (Bransford/Brown/Cock-
ing 2000).
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tellect based on this new scientific approach accordingly emerged. The question arose
to what extent intelligence or any of its components can be learned and taught. Factor
analytic studies provided the basis for models of the structure of human intellect and
identified the most important intellectual abilities. However, the concept of intelligence
became the subject of ideological and political debates; as a result, it fell into disrepute
for some time.

Nevertheless, several experiments attempted to improve thinking skills, general cog-
nitive abilities® or even intelligence, although most of them adopted the so-called direct
approach and yielded controversial results (see Blagg 1991). Failure may be partly due
to the fact that intelligence is a complex construct and its measurable manifestations and
effective functioning imply the combination of a number of specific abilities in a con-
certed and coordinated effort. Moreover, the notion of intelligence — particularly in as-
sociation with hereditariness — became discredited in the public eye, thwarting informed
discussions of it in the context of school education.

Success is more probable in the case of abilities whose structures readily lend them-
selves to study and description, thereby simplifying the identification of appropriate de-
velopmental tasks. However, such endeavors rarely transcended a few experiments of
limited scope, with two factors having prevented the expected improvements from be-
coming fully fledged. On the one hand, no development is possible without some con-
tent, and neglecting the curricular, disciplinary content proved to be a dead end. On the
other hand, the abilities that these projects aimed to develop are much more difficult to
identify and are less understood than the widely known disciplinary contents or the
knowledge gained through learning them.

The development of general abilities resulting from learning is more difficult to ob-
serve, and the process is more difficult to monitor. Therefore, approaches® that use re-
structured curricular materials to improve thinking processes that can be more easily
identified are more successful and report more lasting effects. For example, Piaget of-
fered a framework for describing the developing mind; furthermore, mathematics and
science (and some other school subjects) provide well-structured (or restructurable) ma-
terials to practice reasoning skills (Adey 1999; Shayer/Adey 2002).

Mathematics and reading enjoy a special status among school subjects, given that
learning them is so deeply embedded in the psychological apparatus of humans. There-
fore, applying methods in teaching mathematics and reading that are based on the re-
sults of psychological research are the best tools for facilitating the development of stu-
dents’ minds (Nunes/Bryant 1996, 2009).

In general, there is a clear shift in cognitive training from direct methods using ab-
stract materials towards embedded methods (see Csapd 1999) that use the content of

8 Costa (1991) presents a large number of programs from the U.S.A. aimed at teaching think-
ing, most of which assume the direct approach.

9 Such programs are discussed in the books edited by Hamers/Overtoom (1997) and Hamers/
van Luit/Csap6 (1999).
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teaching to stimulate intellectual development.!® This approach is more compatible with
existing schooling practices, because it considers the goals mentioned in the previous
section acceptable and contents of materials offered by the disciplines as more or less
given. However, there are large differences between the two approaches. The first one re-
gards transmitting disciplinary materials as a primary source for planning instruction and
aims to produce expertise based on this knowledge before seeking psychological theories
and scientific evidence that support this goal. The approach presented in this section con-
siders development of human capabilities as a primary goal and looks for disciplinary
content and methods of teaching that best serve this end (see also Kuhn 2005).

A new category of scientific knowledge on the psychological dimension of learning
has proliferated in the last few decades. One of the most dynamic fields of modern sci-
ences is brain research or cognitive neuroscience in general, which studies the biologi-
cal apparatus of information processing. The heightened interest in this field gave
momentum to several international projects and syntheses (OECD 2007; Geake 2004;
Goswami 2004; Stern et al. 2005). Although cognitive neuroscience obviously cannot
accomplish the universal task of laying the scientific groundwork for learning (Bruer
1997), its advances have had a direct impact on recent developments in formal educa-
tion in several areas. The How people learn framework (Bransford/Brown/Cocking
2000) also considers brain research as a founding discipline for education in general;
however, results of cognitive neuroscience in its present state are most helpful in learn-
ing settings that are characterized by the rapid development of the nervous system (in
pre-school and early school years) or when development significantly diverges from the
average. These findings can also be highly relevant in cases where the knowledge to be
acquired is more closely tied to the biological apparatus or is determined by the other
two (the disciplinary and the cultural) dimensions to a lesser degree: early reading and
mathematics are good examples here.

The findings of brain research brought intelligence and the issue of general abilities
to the foreground once again. If it is true that the human brain is plastic and can be trans-
formed by appropriate stimuli and learning, then education cannot afford to ignore the
implications. Therefore, opportunities of learning that develop plastic general abilities
have to be assigned a more central role (Adey et al. 2007).

5. Social Needs and Application-Oriented Dimension of Learning Goals

The third main aspect of learning is the application dimension: Students are expected to
acquire knowledge that is socially valid, which helps them to be successful in their pri-
vate and professional life. Traditionally, schooling was expected to fulfill these aims.

10 This shift is clearly demonstrated by Klauer’s work on training inductive reasoning. This
model of inductive reasoning, first implemented in the form of three sets of training instru-
ments using abstract materials, later served as a theoretical framework for several content-
based training experiments in a number of school subjects (for an overview, see e.g., Klauer
2001; Klauer/Phye 2008).
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Today, the fact that a great deal of learning takes place outside of the school walls makes
it tempting to challenge this notion. However, learning that occurs outside the school
usually takes place in the same context in which the knowledge needs to be utilized;
consequently, application of the result of this kind of learning is natural. The burden is
hence on formal education and educational researchers to find ways of teaching and
learning when the context of the future application of the outcomes of learning is in-
creasingly unknown.

Challenges and unsolved problems are most apparent in this dimension. Although it
is obvious that schooling has to prepare students for life, there is little scientific knowl-
edge of how this preparation should be best done. There are established methods to map
disciplinary knowledge onto school curricula, and there are the experts as models of
successful learners — models whom students may be expected to follow when aiming to
master disciplinary knowledge. A growing body of psychological knowledge supports
refining the goals of improving general abilities. However, there are no generally ac-
cepted scientific methods to identify social needs and expectations concerning useful,
valid and applicable knowledge (Duschl 2008).

Educational systems face growing pressure to prepare students for life, but curricu-
lum developers and assessment specialists find little research that indicates how this can
be done. Several research paradigms did, however, examine the relationships between
traditional schooling that focuses on subject matter knowledge and the requirements of
the outside world, — in particular the discrepancy between learning that takes place at
school and outside of it and between knowledge mastered at school and knowledge use-
ful in life. The inconsistencies became most apparent in mathematics: Students were
hardly able to utilize the de-contextualized, abstract knowledge in realistic contexts.
The comparison of school mathematics and ,street mathematics‘ revealed that transfer
is not automatic in the other direction either: Children successful in practical numerical
operations may fail at school (Nunes/Carraher/Schliemann 1993). Several approaches
tried to bridge the gap; these include realistic mathematical modeling'! and re-concep-
tualization of the role of real-world problems in mathematics education (Verschaffel/
Greer/De Corte 2000). In some disciplines, economic pressure accelerates the identifi-
cation of such skills and knowledge. The profound change in the curricula for foreign
languages from grammatical and cultural studies to communication was a result of pres-
sure from stakeholders.

Teaching abstract science contents in some modern areas of physics and chemistry
has generated similar problems; in reaction it was often proposed that students be taught
something ,practical‘, meaning directly applicable in real life. A broad range of such
practice-oriented approaches have appeared in the past decades, from ,home-science®,
,kitchen science‘, and ,hands-on science® to complex projects and the application of
principles of problem-based learning. Such methods may have great motivating power
and help form students® attitudes towards learning science. They are also great tools for
integrating and structuring students® knowledge. But if they abandon the principles of

11 This approach is most prominently represented by the work of the Freudenthal Institute.
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scientific reasoning and the resulting knowledge is bound to a narrow context lacking
transferability, they are just as inert and ineffective as rote learning.

Exploring the ways in which schools can prepare their students for meeting the ex-
pectations of society and the economic environment has also become a central issue in
contemporary large-scale assessment projects. The most influential analysis of this kind
is taking place within the framework of the OECD PISA surveys. PISA broke with the
practice of disciplinary, curriculum-based assessment and relies on the knowledge needs
of modern society when defining the themes of its assessments. The theoretical frame-
work for the surveys (OECD 2000, 2003, 2006) describes the body of knowledge fif-
teen-year-olds need in modern societies in order to be able to participate in social pro-
cesses, to create a balanced way of living as well as to develop themselves. When this
new concept of knowledge was outlined, literacy served as a point of departure. The ear-
lier role played by literacy in the narrow sense of the word (i.e., reading and writing)
was replaced by a body of broadly based knowledge applicable in various situations.
The broadening of the term literacy generated concepts such as reading literacy, scien-
tific literacy and mathematical literacy. In our interpretation, the literacy concept of the
PISA frameworks points to this third dimension, and in this way, measures an important
aspect of students‘ knowledge that had not received enough attention before.!?

The findings of surveys!?® show that solving practical tasks different from the ones
that are a given at school presents considerable difficulties for students, even if they pos-
sess the necessary skills. Studies have revealed that the transfer of knowledge does not
come automatically and that further learning and development are necessary to facilitate
the application and transfer of acquired knowledge to new contexts (Bransford/Schwartz
1999).

Obviously, one of the principal goals of schooling is to create knowledge applicable
to practical real-life situations. In theory, there seem to be two paths to achieving this.
One is to introduce radical changes in the content of education: Disciplinary knowledge
has to be superseded by practical knowledge that is directly applicable in everyday life.
Simple as it may seem, it is easy to see that doing so would not engender the desired re-
sults. First, the environment in which acquired knowledge is to be employed can be un-
predictable and may change profoundly several times during the lifespan of the user of
this knowledge. Second, social needs regarding applicable knowledge change very rap-
idly. Third, ,common* everyday applied knowledge does not lend itself as readily as a
scientific body of knowledge to being organized into a clear-cut system or into basic
principles that are generally valid. This approach alone leads nowhere.

12 A similar, albeit less explicit three-dimensional thinking can be identified in the way Klieme/
Hartig/Rauch (2008) introduce the essence of the PISA approach. ,,They neither restricted
educational assessment to knowledge and skills within a few school subjects, nor referred to
psychological theories. Instead, they took a functional view, asking whether young adults are
prepared to cope with the demands and challenges of their future life” (p. 8).

13 In addition to PISA, several in-depth Hungarian research programs have highlighted the dif-
ficulties of knowledge application in realistic contexts (Csapo 1998, 2002).
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The other road to take is a more effective way of imparting scientific knowledge and re-
inforcing mechanisms that foster understanding and thus transfer more efficiently. It
leads us to a comprehensive approach to the three dimensions of learning, that is, to the
integration of the development of thinking and abilities and instruction in curriculum
contents in order to create knowledge that is more deeply understood and can be more
extensively applied. PISA has underpinned this trend by the inclusion of problem solv-
ing in addition to the three core domains in its 2003 survey (OECD 2004).

The OECD PISA project reaches beyond establishing a new concept of knowledge.
It also sheds new light on learning itself. The first analysis of this kind, incorporated into
the 2000 survey, formulated the question whether the learning methods that students in
the participating countries adopt to prepare for the ,real world* can meet the expecta-
tions raised by the modern age. Do they process through active reasoning what they
learn and strive to understand it or do they aim only for rote learning? Have they ac-
quired self-regulated learning, which enables them to organize their own learning pro-
cesses effectively and to become high-achieving learners once they no longer have the
external control of the school to rely on (Artelt et al. 2003)? Results showed significant
differences between learners from the participating countries.

6. Efforts Aiming to Connect Multiple Goals and the Concept
of Competence

Although all three dimensions discussed in the previous sections can be traced back to
ancient times as goals of education, combining them is a relatively new phenomenon.
Expectations concerning education in the 21st century may be so radically different
from those of the previous centuries that they call for an even closer integration of these
dimensions. Two aspects underpin such a need: (1) Knowledge has never played such a
decisive role in the lives of such a great proportion of people. (2) The pace of changes
to the social and economic environment may be faster than the developmental changes
in an individual’s life; therefore, knowledge necessary throughout the lifespan has never
been so difficult to foresee.

Several theoretical frameworks have been proposed and a number of empirical stud-
ies have been proving that learning that includes deep reasoning may be the best tool
both for developing students’ minds and for constructing and retaining a well-organized
body of content knowledge. Complex methods integrating an increasing number of
functions employ well-structured contents of learning in order to develop skills and
abilities. Research and development projects and experiments have shown that well-
structured instruction enriched with relevant practice fosters not only the acquisition of
the subject matter but also develops intellectual abilities effectively. Ausubel (2000)
proposes active, meaningful learning; others (e.g., Darling-Hammond et al. 2008) focus

14 Hungarian students ranked relatively low. The predominance of rote learning has been con-
firmed by a similar survey on several age groups (Németh/Habok 2006).
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on understanding or even multiple understanding.!> These approaches integrate two di-
mensions (content and psychological) of learning. I suggest going on to integrate the
third dimension as well and contend that meaningful learning — that is, learning with un-
derstanding — is also the best way to increase the applicability and transferability of
knowledge.

Thus, I have arrived at the concept of competence; recently, it has been one of the
most frequently used and the most controversial constructs at the same time. Extensive
theoretical conceptualizing efforts (e.g., Rychen/Salganik 2001, 2003; Hartig/Klieme
2007; Koeppen et al. 2008), political documents'® and large-scale empirical projects
(Klieme/Leutner 2006; Hartig/Klieme/Leutner 2008) have been using this concept.

Seeing this recent vast interest in competence, we may ask the question whether
competence is a new, recently discovered psychological phenomenon or if it is the quin-
tessence of ,,good knowledge®, the form of knowledge that educators and educational
researchers have been looking for. As several studies have pointed out (e.g., Weinert
2001; Klieme/Hartig/Rauch 2008), the term competence has been used in a great num-
ber of senses, quite often as a synonym for several other terms. Not surprisingly, inter-
pretations may be easily found that point to one of the dimensions described earlier. For
example, Chomsky’s (1968) original concept of competence emphasizes its innate char-
acter, fitting into the psychological dimension. In the PISA terminology, competence
and /iteracy are often used interchangeably, indicating that in the PISA interpretation,
competence points to the application dimension as identical with applicable, socially
valid and valuable knowledge. Other interpretations (see examples in Weinert 2001) re-
late competence to specific skills and knowledge of a profession, using competence as
a synonym for expertise or expert knowledge (Fachkompetenz).

In educational contexts, competencies are often defined as complex ability con-
structs contextualized and usable in relevant situations (Klieme/Hartig 2007; Klieme/
Hartig/Rauch 2008). In this approach, each dimension described earlier is present.
Therefore, in the framework presented in this paper, I suggest considering competencies
not as identical with one of the dimensions, but as a harmonious composition of all
three.

Accepting the interpretation that competencies are complex constructs and regarding
their development as the ultimate aim of instruction does not mean that each particular
educational process always has to deal with competencies. Recent proliferation of the
term may imply an interpretation that no other constructs play an important role in
learning. I do not share such a view but propose a more differentiated approach, where
several combinations of the described dimensions result in the desired outcomes. For
example, in early childhood the psychological dimension may dominate: Education
should stimulate the developing mind and this aspect should determine the selection of

15 Gardner (1991) distinguishes several kinds of understandings, while Bereiter (2002) elabo-
rates an even broader range of the forms of understanding.

16 See the eight domains of key competencies defined by the European Reference Framework
(European Commission 2004).
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the content of learning. Later, especially when preparing for a profession, learning may
be directed by the structure of knowledge organized by the logic of a given discipline or
trade. Application plays a significant role in both cases, aiming for a broader transfer in
the first case and a narrower one in the latter.

Authentic summative assessment cannot take place without considering competen-
cies in their natural complexity. It cannot happen without (1) the application of knowl-
edge in new contexts that require (2) highly developed general information processing
skills and thinking abilities, and, of course, (3) well-structured disciplinary knowledge
that is supposed to be applied. PISA took this global approach when introducing the
concept of literacy and has been focusing on its assessment ever since. However, there
are still unrealized potentials in this approach, given that in modern societies, knowl-
edge learned earlier is often applied in other learning situations. For example, applica-
tion of mathematics knowledge may happen in science. Therefore, not only real-life,
meaning ,everyday‘ situations can be considered authentic.

Formative or diagnostic assessment may require a different approach, focusing on
one of the dimensions separately from the others. Just as a diagnosis in the medical prac-
tice assumes knowledge of the anatomy of the diagnosed body, diagnostic assessment
assumes knowledge of the structure of the assessed competencies. Diagnostic assess-
ments and student-level monitoring systems may focus on one of the dimensions in or-
der to identify specific developmental abnormalities.

Competencies are considered dominantly cognitive constructs. At the same time, it
has become increasingly clear that the processes determining the efficiency of formal
learning cannot be understood by paying attention to cognitive factors alone, without
considering the social environment where learning occurs and the non-cognitive psy-
chological dimension. A few decades after the cognitive revolution, relying heavily on
its advances and new research methods, research into non-cognitive factors took off, so
much so that nowadays we are witnesses to an affective and sociocultural revolution. A
deeper understanding of motivation, self-concept and attitudes to learning, various sub-
jects and curriculum content has effected changes in instructional practice and contrib-
uted to improving pedagogical culture. Clarifying the interactions between competen-
cies and the affective domain offers further potential for psychological and educational
research.
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Mathematische Kompetenzen

Marianne Bayrhuber/Timo Leuders/Regina Bruder/Markus Wirtz

Reprasentationswechsel beim Umgang mit
Funktionen — Identifikation von Kompetenz-
profilen auf der Basis eines Kompetenz-
strukturmodells

Projekt HEUREKQO'
1. Theoretischer Hintergrund

Ziel des Projektes HEUREKO ist die Konstruktion und Uberpriifung eines Kompetenz-
strukturmodells in dem flir den Mathematikunterricht zentralen Bereich der Leitidee
»Wachstum und Verdnderung®. Auf der Basis dieses Modells sollen typische Kompe-
tenzprofile von Schiilerinnen und Schiilern beim Arbeiten mit mathematischen Funk-
tionen und ihren Reprisentationsformen identifiziert werden.

Mathematische Représentationsformen sowie der Wechsel zwischen ihnen spielen in
der mathematikdidaktischen Forschung eine zentrale Rolle (vgl. z.B. Swan 1985; Goldin
1998; Ainsworth/Bibby/Wood 2002). Im mathematischen Inhaltsbereich ,,Wachstum
und Verdnderung sind Tabelle, Graf, Term und Situation (verbale Beschreibung oder
bildliche Darstellung eines Sachverhalts) als typische externe Représentationsformen
von Funktionen zentrale Konzepte (vgl. Malle 2000). Trotz der hohen Relevanz inner-
halb der Mathematikdidaktik, steht eine systematische empirische Untersuchung des
Wechsels zwischen ,,Tabelle” bzw. ,,Term* und anderen externen Repréisentationsfor-
men von Funktionen noch weitgehend aus.

Empirische Untersuchungen zum Multimedia-Lernen zeigen, dass unterschiedliche
Reprisentationsformen mathematischer Zusammenhénge und der Wechsel zwischen
diesen entscheidend fiir individuelle Lernprozesse sind. Damit sich ein positiver Lern-
effekt einstellt, miissen die Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sein, zwischen den vor-
liegenden Reprisentationen zu wechseln, die verbindenden Elemente zu identifizieren
und zu verkniipfen (vgl. Ainsworth/Bibby/Wood 2002; Seufert 2003). Wahrend des Er-
lernens dieser Grundfertigkeiten zeigen sich typische Fehler (vgl. Bodemer u.a. 2004).

1 Diese Veroftentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennzeichen: FR 2552/2-1, FR 2552/2-2 und WI 3210/2-1) im Schwerpunkt-
programm ,,Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzie-
rung von Bildungsprozessen (SPP 1293).
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Kozma und Russell (1997) berichten, dass Novizinnen und Novizen beispielsweise ver-
schiedene Reprisentationen nur iiber deren Oberflichenmerkmale aufeinander beziehen,
Expertinnen und Experten hingegen stellen Beziige {iber dahinterliegende Konzepte her.

Eine Moglichkeit der Beschreibung der kognitiven Prozesse bei der Entnahme von
Informationen aus Texten und Grafen wird im Modell zur integrativen Bild- und Text-
verarbeitung (vgl. Schnotz 2005) beschrieben. Hier werden drei hierarchische Verarbei-
tungsstufen der Bild-Text-Integration unterschieden: (a) Es werden Beziehungen zwi-
schen Bild- und Textelementen hergestellt, Detailinformationen aus Bild und Text wer-
den miteinander verkniipft. (b) Verkniipfung von einfachen semantischen Relationen
zwischen Text und Bild: diese werden auf die jeweils andere Reprisentationsform bezo-
gen. (¢) Das Individuum verkniipft komplexe semantische Relationsgefiige zwischen
Text und Bild. Solche Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern hinsichtlich der
Kombination von Graf bzw. Tabelle und Text sind z.B. fiir das Problemldsen mit Funk-
tionen im Mathematikunterricht von Bedeutung. Unterschiedliche Schiilerprofile beim
Umgang mit Funktionen kdnnen auf verschiedene Verarbeitungstypen und -niveaus bei
der Integration von Bild und Text zuriickgefiihrt werden.

Eine Studie von Pesonen, Ehmke und Haapasalo (2005) hat gezeigt, dass beim
Umgang mit verschiedenen Repréisentationsformen unterschiedliche Typen von Ler-
nenden vorliegen. Anhand einer latenten Klassenanalyse lieBen sich drei qualitativ ver-
schiedene Verstidndnisstufen vom mathematischen Begriff der bindren Operation (Re-
chenoperation) nachweisen. Studierende auf der hochsten Stufe konnen inhaltsgleiche
Darstellungen zuordnen, bindre Operationen in verschiedenen Repridsentationsformen
identifizieren, sowie symbolische, verbale oder grafische Beispiele produzieren. Auf
der mittleren Verstindnisstufe konnen Personen zwischen verschiedenen Reprisenta-
tionsformen wechseln, weisen aber Defizite in der Identifikationsphase auf. Studierende
auf der untersten Verstdndnisstufe erreichen in allen drei untersuchten Phasen die ge-
ringsten Werte.

Ob und inwiefern bestimmte Kompetenzprofile mit kognitiven Leistungsaspekten
zusammenhéngen, wurde unseres Wissens bisher noch nicht untersucht. Allerdings zei-
gen Befunde zur Préferenz von medial prasentierten Lernumgebungen, dass schwichere
Schiilerinnen und Schiiler von grafischer Représentation einer Aufgabe profitieren (vgl.
Snow/Yalow 1982).

Ausgehend von dieser Literaturlage erscheint es plausibel, von differenzierten Kom-
petenzprofilen beim Umgang mit mathematischen Représentationsformen auszugehen.
Als Grundlage fiir die vorliegende Untersuchung diente das Kompetenzstrukturmodell,
das im Projekt HEUREKO entwickelt wurde (vgl. Bayrhuber u.a., in Vorb.). Die Repri-
sentationsformen ,, Tabelle®, ,,Graf" und ,,Situation bildeten dabei die Basis fiir mogli-
che Dimensionen dieses Modells.

Unter einer Situation verstehen wir dabei die verbale oder ikonische Darstellung ei-
ner Realsituation, die noch keine mathematischen Symbole oder Strukturen verwendet.
Die Kompetenz im Umgang mit der Représentationsform ,,Term* wird erst mit Beginn
der Klassenstufe 8 aufgebaut und wurde deshalb in der ersten Phase des Projekts, die
sich auf die Klassen 7 und 8 konzentriert, nicht beriicksichtigt.
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Das Modell postuliert, dass die Kompetenz des Problemldsens mit funktionalen Repra-
sentationen durch die Fihigkeit der Ubersetzung zwischen grafischer bzw. numerischer
Darstellung und Situation sowie die Verarbeitung innerhalb der numerischen oder gra-
fischen Représentationen bestimmt wird:

1. Dimension: Mathematisieren innerhalb der grafischen Darstellung (GG): Verarbei-
ten grafischer Daten ohne Situationsbezug, z.B. Ablesen einzelner Werte aus einem
Funktionsgrafen.

2. Dimension: Wechsel zwischen situativer und grafischer Repréisentation (SG): Her-
stellen von Beziehungen zwischen Textelementen und grafischen Daten, meist vor-
liegend als Funktionsgrafen.

3. Dimension: Mathematisieren innerhalb der numerischen Darstellung (NN):
Verarbeitung numerischer Daten ohne Situationsbezug.

4. Dimension: Wechsel zwischen situativer und numerischer Reprisentation (SN):
Verkniipfung von Textelementen und numerischen Daten, meist vorliegend in Tabel-
lenform.

e Item a

Item b

e Item c

Item d
Item e

Item f

o Item g

Item h

Anmerkung: GG = grafisch-grafisch, SG = situativ-grafisch

NN = numerisch-numerisch, SN = situativ-numerisch

Abb. 1: Schematische Darstellung des Kompetenzstrukturmodells
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Ziel der vorliegenden Studie ist es, auf Grundlage des beschriebenen Modells Kom-
petenzprofile von Schiilerinnen und Schiilern der 7. und 8. Klasse abzuleiten und den Zu-
sammenhang dieser Profile mit der Fihigkeit im figuralen Denken — als einem zentralen
Aspekt der kognitiven Leistungsfihigkeit — zu untersuchen. Man versteht darunter die
Fahigkeit, figural-rdumlich préasentierte Probleme zu l16sen (vgl. Heller/Perleth 2000).

2. Methode

2.1 Konstruktion und Uberpriifung eines mehrdimensionalen
Kompetenzstrukturmodells

Ausgangspunkt der Konstruktion des Kompetenzstrukturmodells war die Identifikation
der relevanten Dimensionen auf der Basis bestehender didaktischer Theorien und empi-
rischer Befunde, wie sie in Abschnitt 1 beschrieben wurden. Zur Absicherung des the-
oretischen Konstrukts und der Vollstdndigkeit hinsichtlich didaktisch relevanter As-
pekte wurden Interviews mit Expertinnen und Experten aus der Fachdidaktik gefiihrt.
Das Modell, das als Basis fiir die Itemkonstruktion diente, wurde als vollstidndig und re-
levant fiir den Inhaltsbereich eingeschétzt.

Die Items zur Operationalisierung der Dimensionen des Modells wurden auf Basis
von Schulbuchaufgaben entwickelt, um eine moglichst hohe curriculare Validitét zu ge-
wihrleisten. Zusdtzlich wurden in Einzel- und Gruppeninterviews mit Schiilerinnen und
Schiilern (N = 27) Informationen zur Optimierung des Itempools gewonnen.

Fiir die endgiiltige Datenerhebung standen insgesamt 80 Items zur Verfiigung, von
denen alle Schiilerinnen und Schiiler je 34 Items zur Bearbeitung vorgelegt wurden
(Testheft-Design s. Tabelle 1).

Heft 1 Heft 2 Heft 3 Heft 4 Heft 5 Heft 6 Heft 7
2 3 4 5 6 7 1
1 2 3 4 5 6 7
3 4 5 6 7 1 2

Jedes Item wurde im Mittel von 372 Schilerinnen und Schiilern bearbeitet (Bereich = 348—
392; SD = 12,06).

Tab.1: Testheft-Design

Die Stichprobe umfasste 37 Gymnasialklassen, 20 (54,1%) Klassen stammten aus Ba-
den-Wiirttemberg und 17 (45,9%) Klassen kamen aus Hessen. 17 (45,9%) Klassen ge-
horten der siebten Klassenstufe an und 20 (54,1%) Klassen der achten Klassenstufe.
Insgesamt nahmen 872 Schiilerinnen und Schiiler an der Studie teil, die Stichprobe
setzte sich aus 471 (54,0%) Madchen und 399 (46,0%) Jungen zusammen (2 fehlende
Angaben). Es wurden ausschlieBlich Klassen aus Gymnasien beriicksichtigt, um die
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Schiilerpopulation moglichst homogen hinsichtlich sprachlicher Fahigkeiten und schul-
formtypischer Bildungsanforderungen zu halten.

Das in Abschnitt 1 beschriebene vierdimensionale Kompetenzmodell hat sich auf
Basis des informationstheoretischen Indizes ,,consistent akaike information criterion
(CAIC) im Vergleich mit theoretisch plausiblen Alternativmodellen? als das am besten
passende Modell herausgestellt (vgl. Bayrhuber u.a., in Vorb.). Zur Analyse der Modelle
wurde das Multidimensional Random Coefficients Multinomial Logit Model (vgl.
Adams/Wilson/Wang 1997) zugrunde gelegt. Dieses ist bereits in mehreren grofien
Schulleistungsstudien wie TIMSS und PISA zur Modellierung von Schiilerkompeten-
zen zur Anwendung gekommen und ist in der Software ConQuest implementiert (vgl.
Wu/Adams/Wilson 2001).

In Tabelle 2 sind die Reliabilitdten der einzelnen Dimensionen sowie die latenten
Korrelationen zwischen den vier Dimensionen des Modells aufgefiihrt. Es wurde die
EAP/PV-Reliabilitit eingesetzt, die im Rahmen der Rasch-Analyse bestimmt wurde
und mit Cronbachs Alpha vergleichbar ist (vgl. Rost 2004).

SN NN GG SG
SN 0.64
NN 0.65 0.62
GG 0.70 0.57 0.52
SG 0.76 0.71 0.64 0.72

Anmerkung: Die Reliabilitdtskoeffizienten sind in der Diagonale aufgefihrt.

SN = situativ-numerisch, NN = numerisch-numerisch, GG = grafisch-grafisch,
SG = situativ-grafisch.

Tab. 2: Latente Korrelationen und Reliabilitdt der Dimensionen des vierdimensionalen Modells

2.2 Statistische Analyseverfahren

Latente Klassenanalyse

Als geeignetes Verfahren zur Analyse von Kompetenzprofilen wurde eine latente Klas-
senanalyse (LCA) durchgefiihrt. Der LCA liegt ein psychometrisches Modell aus der
probabilistischen Testtheorie zugrunde: Es wird angenommen, dass die Zugehorigkeit
einer Schiilerin oder eines Schiilers zu einer latenten, qualitativen Merkmalsklasse aus-
reichend ist, um deren oder dessen manifeste Merkmalsauspragungen bis auf eine sto-
chastische Komponente vorherzusagen. Das Modell postuliert, dass jede/r Schiiler/in
einer Klasse angehort, die sich durch ein spezifisches Féhigkeitsprofil auf den Modell-

2 Alternativ wurden ein eindimensionales Modell und ein zweidimensionales Modell, das zwi-
schen numerischer und grafischer Représentation differenziert, getestet.
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dimensionen auszeichnet. Fiir jede Klasse werden klassenspezifische Erwartungswerte
auf den vier Analyseskalen angenommen. Ein solches Modell hat im Rahmen einer
Kompetenzdiagnostik den Vorteil, dass Personen nach Fahigkeitsprofilen unterschieden
werden konnen. Die Feststellung individueller Starken oder Schwéchen ist dann geeig-
neter Ausgangspunkt einer Férdermafinahme (vgl. Hartig 2007).

Die LCA wurde mit der Software Latent Gold 4.5 durchgefiihrt. In einem iterativen
Verfahren wurde dabei fiir post hoc vorgegebene Klassenzahlen nach dem Maximum-
Likelihood-Prinzip die optimale Losung erstellt. Die Entscheidung bei der Auswahl des
Losungsmodells wird anhand des CAIC getroffen (vgl. Vermunt 2004). Die durch die
Erhebung in Schulklassen bedingte Mehrebenenstruktur wurde durch den in Latent
Gold 4.5 (GClasses, vgl. Vermunt 2008) Expectation-Maximization-Algorithmus be-
riicksichtigt.

2.3 Zusammenhang von Kompetenzprofilen und libergreifenden
Leistungsaspekten

Um erste Hinweise auf Erkldrungen fiir Fahigkeitsprofile zu erhalten, wurde das figu-
rale Denken als Kovariate ausgewertet. Es wird vermutet, dass eine hohe Kompetenz im
figuralen Denken mit einer hohen Leistung bei den grafisch repriasentierten Aufgaben
einhergeht.

Das figurale Denken wurde mit dem Untertest ,,Figurenanalogien® (N2) aus dem
Kognitiven Féhigkeitstest (KFT 4—12 + R; vgl. Heller/Perleth 2000) erhoben und ist in
T-Werten (M = 50, s = 10) angegeben. Die Subskala N 2 besteht aus 25 figuralen Items,
auf deren Basis ein Fahigkeitswert bestimmt wurde (Cronbachs Alpha = 0,80). Um zu
iberpriifen, ob sich die identifizierten Cluster von Schiilerinnen und Schiilern mit be-
stimmten Kompetenzprofilen in der Auspriagung des figuralen Denkens unterscheiden,
wurde eine univariate Varianzanalyse (ANOVA) durchgefiihrt.

3. Ergebnisse
3.1 Analyse von Kompetenzprofilen

Zur Uberpriifung, ob es Schiilerinnen und Schiiler gibt, die beziiglich der postulier-
ten vier Dimensionen unterschiedliche Fahigkeitsmuster aufweisen, wurde eine laten-
te Klassenanalyse (LCA) unter Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur durchgefiihrt.

In der 7. Klassenstufe lieBen sich keine typischen Profile von Schiilerinnen und
Schiilern nachweisen, welche unterschiedliche Stirken und Schwachen in den verschie-
denen Dimensionen des Wechsels von Darstellungsart und Représentationsform auf-
weisen. In der 8. Klasse hingegen erweist sich eine Modellierung mit Fahigkeitsklassen
als empirisch tragféhig, da sich eine bedeutsame Interaktion von Clusterzugehorigkeit
und Auspriagungen auf den Merkmalsdimensionen zeigt (s. Tabelle 3). Das 6-Cluster-
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Modell LL CAIC BIC Class. Err.
1 Cluster -3037.31 6131 6123 0.0000
2 Cluster -2949.89 6021 6004 0.1418
3 Cluster -2896.31 5978 5952 0.1622
4 Cluster —-2862.49 5975 5940 0.1828
5 Cluster -2840.95 5996 5952 0.2138
6 Cluster =2772.91 5924 5871 0.1189
7 Cluster -2758.66 5960 5898 0.2083

Anmerkung: LL=Likelihood; CAIC= Consistent Akaike Information Criterion;
BIC= Baysian Information Criterion; Class. Err.= Fehlklassifikationsrate

Tab. 3: Latente Klassenanalyse

Modell weist den geringsten CAIC auf. Auch die im Vergleich zu den iibrigen Modellen
niedrige Fehlklassifikationsrate weist dieses Modell als optimal aus.

Hier zeigen sich typische Schiilerprofile, die grafische Darstellung der Ergebnisse
fiir die 8. Klasse findet sich in der folgenden Abbildung 2.
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SN GG NN SG

—ie—Cluster1 == Cluster2 —4—Cluster3

—e=—Cluster4 ——Clusterb —o—Cluster6

Anmerkung: SN = situativ-numerisch, GG = grafisch-grafisch,
NN = numerisch-numerisch, SG = situativ-grafisch

Abb. 2: Kompetenzprofile in der 8. Klassenstufe
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Die Cluster 1 (29% der untersuchten Achtkléssler/innen) und 6 (6%) unterscheiden sich
lediglich hinsichtlich des Grundniveaus iiber alle Dimensionen hinweg in &hnlicher Weise.
Hier bildet sich also ein generell unterschiedliches Fahigkeitsniveau in allen vier Dimen-
sionen in dhnlicher Weise ab. Fiir die iibrigen Cluster zeigen sich jedoch auffillige typolo-
gische Strukturen, die unterschiedliche diagnostisch relevante Kompetenzstrukturen
widerspiegeln. So reprasentiert beispielsweise Cluster 4 (15%) Schiilerinnen und Schiiler,
die bei ansonsten eher durchschnittlicher Leistung iiber eine hohe Kompetenz beim Re-
préasentationswechsel von der Situation ins Numerische (SN) sowie bei der Verarbeitung
innerhalb der numerischen Représentation (NN) verfiigen. Cluster 3 (15%) hingegen ist
gekennzeichnet durch eine markante Stirke im Bereich der numerischen Verarbeitung
(NN) bei sonst durchschnittlichen Leistungen. Schiilerinnen und Schiiler, die dem Cluster
5 (11%) angehoren, zeigen einen dhnlichen Profilverlauf, jedoch ist die Fahigkeit zur Ver-
arbeitung innerhalb der numerischen Représentation nicht so hoch ausgeprigt wie in Clus-
ter 3. Cluster 2 (21%) ist gekennzeichnet durch eine relative Schwiche innerhalb der nu-
merischen Verarbeitung. Es wird zu priifen sein, ob diese Profile sich als stabil gegeniiber
der Wahl anderer Populationen oder gegeniiber zeitlichen Entwicklungen erweisen.

3.2 Zusammenhang von Kompetenzprofilen und kognitiver Leistungsfahigkeit

Zum besseren Verstindnis dieser Kompetenzprofile wurde der Zusammenhang zwischen
der Clusterzugehorigkeit und der Fahigkeit im figuralen Denken analysiert. Es zeigte sich,
dass sich die verschiedenen Cluster signifikant (F5 355 ="7,75; p <0,001) und mit hoher Ef-
fektstirke (n?= 0,09) in ihren Mittelwerten im Untertest N2 im KFT 4-12 + R unterschei-
den. Cluster 1 (T = 52,1) und Cluster 3 (T = 51,8) weisen beide vergleichsweise niedrige
Werte figuralen Denkens auf (vgl. Tabelle 4), Cluster 3 ist jedoch durch eine hohe Kompe-
tenz im Losen von numerischen Aufgaben gekennzeichnet. Bei den grafischen Aufgaben
und bei Aufgaben, die einen Reprisentationswechsel von der Situation ins Numerische ver-
langen, zeigen sich in diesem Cluster Schwéchen. Der hochste Mittelwert im figuralen
Denken zeigt sich in Cluster 6 (T = 60,7), dieser iiberdurchschnittliche Wert spiegelt sich
ebenfalls in den hohen Kompetenzen in den verschiedenen Dimensionen des Mathematik-
tests wieder. Obwohl Cluster 4 relative Schwichen beim Bearbeiten von grafischen Aufga-
ben hat, ist der Wert im figuralen Denken (T = 57,8) relativ hoch ausgeprégt.

Cluster Mittelwert Standardabweichung N

1 52,1 7,6 90
2 56,8 9,1 108
3 51,8 9,2 64
4 57,8 6,3 73
5 57,2 9,6 40
6 60,7 5,0 10

Anmerkung: Die Mittelwerte sind in T-Werten angegeben

Tab. 4: Mittelwert der Cluster im Untertest N2 aus dem KFT 4-12 + R
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Diese Befunde hinsichtlich des Zusammenhangs von Clusterzugehorigkeit und figura-
lem Denken geben erste Hinweise auf den Einfluss von Moderatorvariablen auf unter-
schiedliche Kompetenzprofile von Schiilerinnen und Schiilern.

4. Diskussion und Ausblick
4.1 Kompetenzprofile

Unsere Ergebnisse zeigen, dass der Représentationstyp fiir den mathematischen Inhalts-
bereich ,,funktionale Verdnderung™ bedeutsam fiir die Kompetenzstruktur ist.

Auf der Basis eines vierdimensionalen Kompetenzstrukturmodells konnten in der
8. Klassenstufe Kompetenzprofile ermittelt werden, welche die grafische und numerische
Modellierung von Situationen bzw. den Wechsel zwischen diesen Reprisentationen bein-
halten. Es konnten Cluster von Schiilerinnen und Schiilern identifiziert werden, die typi-
sche Kompetenzprofile aufweisen. So zeigt beispielsweise eine Gruppe eine hohe Kompe-
tenz beim Représentationswechsel von der situativen Darstellung in die numerische
Reprisentation sowie innerhalb der numerischen Darstellung, wéhrend die Leistungen bei
grafischen Aufgaben eher durchschnittlich sind. Bei einer anderen Gruppe mit einem nied-
rigen Wert im figuralen Denken wurde eine markante Stérke in der numerischen Verarbei-
tung festgestellt, jedoch Schwichen bei der Bearbeitung von grafischen Aufgaben.

Die Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen den Kompetenzprofilen und figura-
lem Denken sind inkonsistent. Die Erwartung, dass hohe Kompetenzen bei der Bearbei-
tung von Aufgaben mit grafischem Inhalt mit einer hohen Leistung im figuralen Denken
einhergehen, konnte nicht bestétigt werden. Moglicherweise sind die Befunde durch un-
terschiedliche Kompetenzniveaus der Schiilerinnen und Schiiler in der Bild-Text-Integ-
ration (vgl. Schnotz 2005) zu erklaren.

Die Ergebnisse von Snow und Yalow (1982) hinsichtlich der Praferenz schwécherer
Schiilerinnen und Schiiler von grafischen Aufgaben konnten nicht auf den Inhaltsbe-
reich ,,funktionale Verdnderung™ iibertragen werden. Schwéchere Schiilerinnen und
Schiiler weisen keine Stirken bei grafisch repréisentierten Aufgaben auf.

In der 7. Klasse konnten — entgegen unserer Annahme — keine typischen Profile von
Schiilerinnen und Schiilern identifiziert werden, welche unterschiedliche Starken und
Schwichen hinsichtlich des Wechsels von Darstellungsart und Représentationsform
aufweisen. Diese Schiilerinnen und Schiiler unterscheiden sich lediglich im Niveau ih-
rer Losungshiufigkeit in den untersuchten Dimensionen.

Diese Befunde sind den Ergebnissen von Kleine (2005) dhnlich, der parallele Profil-
verlaufe dargestellt hat. Moglicherweise handelt es sich hier um eine Polytomisierung
eines eigentlich kontinuierlichen Fahigkeitsspektrums. Allerdings konnte dies auch da-
rauf zuriickzufiihren sein, dass die Schiilerinnen und Schiiler noch am Anfang des Kom-
petenzerwerbs in diesem Bereich stehen und ihre Féhigkeiten noch nicht in dem MaB3
ausdifferenziert sind wie in der 8. Klasse. Es kann aber auch als Indiz fiir eine relative
Homogenitét des Curriculums zum Einstieg in diesen Bereich gewertet werden.
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4.2 Grenzen der vorliegenden Studie und Ausblick

Die Analyse der Binnenstruktur des Kompetenzmodells zeigt noch unbefriedigende
Reliabilitdten fiir drei der vier Dimensionen. Es besteht fiir diese durch eine zu geringe
Anzahl von Items reprisentierten Konstrukte der Bedarf nach zusétzlichen und konst-
ruktvalideren Items, um die psychometrischen Eigenschaften der Skalen zu optimieren.
Auch fiir die Skala ,,situativ-grafisch® (SG) mit akzeptabler Reliabilitit miissen die
Items in Bezug auf fokussiertere Iteminhalte optimiert werden, um deren Trennschérfe
sowie die Skalenvaliditdt und -reliabilitit zu erhohen.

Die identifizierten vier Dimensionen werden noch weiteren Strukturanalysen un-
terzogen, insbesondere wird eine Stufung der Auspriagungen auf den Dimensionen in
Kompetenzniveaus angestrebt (vgl. Hartig 2007). Dadurch wird es moglich, zwischen
Personen mit unterschiedlichen Teilkompetenzniveaus und Teilkompetenzprofilen zu
unterscheiden und perspektivisch Kompetenzentwicklungen abzubilden.

Es haben sich noch nicht geniigend Hinweise zu grundsitzlichen Zusammenhéngen
von spezifischen Kompetenzprofilen beim Reprisentationswechsel und einzelnen
Moderatorvariablen ergeben. Die vorliegende Studie ist explorativ angelegt, sodass
weitere diagnostisch relevante Zusammenhénge insbesondere unter Einbeziehung zu-
sétzlicher Moderatorvariablen gepriift werden miissen. Dies sollen z.B. verbale Féhig-
keiten (vgl. Heller/Perleth 2000) zur Uberpriifung der Bedeutung des Aufgabenkontexts
(,,Situation®) und weitere grafisch-rdumliche Féahigkeiten sein (vgl. Jiger/Siil/Beaudu-
cel 1997).

Ob sich bedeutsam unterschiedliche Verteilungen der Typen zwischen verschiede-
nen Schulklassen ergeben, soll im weiteren Projektverlauf insbesondere unter Einbezie-
hung von Léngsschnittdaten differenziert untersucht werden.

4.3 Relevanz fiir die Bildungsforschung und fiir die Schulpraxis

Im Projekt HEUREKO wird auf fundamentale und langfristig auszubildende mathema-
tische Kompetenzen im Inhaltsbereich Wachstum und Verdnderung fokussiert, welche
mit Hilfe psychometrischer Modelle empirisch zugénglich gemacht werden. Das postu-
lierte Kompetenzstrukturmodell und die gefundenen Kompetenzprofile konnen die Ba-
sis fiir ein Diagnoseinstrument mathematischer Problemldsefahigkeit beim Umgang mit
Funktionen bilden. Diese kann sowohl zur Analyse von Entwicklungsverldufen in
Langsschnittstudien dienen als auch in der Schulpraxis eingesetzt werden. Ziel des Di-
agnostikums ist es, Erkenntnisse zu Forderbedarf und Forderungsmoglichkeiten auf
Lerngruppen- und Individuenebene zu gewinnen.

Zusitzlich werden im Projekt grundlegende, {iber den Gegenstandsbereich des Projek-
tes hinaus anwendbare methodische Vorgehensweisen zur curricular validen Erfassung
von Kompetenzstrukturen anhand von multidimensionalen Modellen fiir die Bildungs-
forschung entwickelt. Damit konnte in einem curricular zentralen Kompetenzbereich
der Grundstein fiir eine differenzierte Kompetenzmessung gelegt werden.
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Andreas Frey/Nicki-Nils Seitz

Multidimensionale adaptive Kompetenz-
diagnostik: Ergebnisse zur Messeffizienz

Projekt MAT?
1. Theoretischer Ansatz und Fragestellungen

Infolge des mittelméBigen Abschneidens von Schiilerinnen und Schiilern aus Deutsch-
land bei internationalen Vergleichsstudien wie PISA, IGLU oder TIMSS beschéftigt
sich die Stdndige Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik
Deutschland verstarkt mit Moglichkeiten zur Verbesserung schulischer Ausbildung. Als
ein Ergebnis wurden seit 2003 bundesweit geltende Bildungsstandards fiir verschiedene
Fécher und Schulabschliisse beschlossen. Inwieweit diese Standards von Schiilerinnen
und Schiilern erreicht werden, wird seit 2009 durch Tests empirisch im Landervergleich
untersucht. Dabei entsteht ein groBer Testaufwand, der erhebliche Kosten mit sich
bringt. Um diese zu begrenzen sowie die Kooperationsbereitschaft seitens der Schulen
und der Schiilerinnen und Schiiler langfristig zu sichern, ist nach Wegen zu suchen, die
Testungen moglichst effizient zu gestalten.

Eine Moglichkeit zur Steigerung der Messeffizienz im Vergleich zu den bislang ein-
gesetzten Testverfahren besteht im computerisierten adaptiven Testen (CAT; vgl. Frey
2007; van der Linden/Glas 2000; Wainer 2000). Bei CAT orientiert sich die Auswahl der
Aufgaben, die einem Individuum vorgegeben werden, an dessen Kompetenzniveau.
Personen mit hoher Kompetenz bekommen schwierigere Aufgaben vorgelegt als Perso-
nen mit niedriger Kompetenz. Durch diese optimierte Aufgabenauswahl miissen jedem
Individuum im Vergleich zu konventionellen Testverfahren (FIT)? in der Regel nur ca.
50% der Aufgaben prisentiert werden, um eine vergleichbare Messprizision zu errei-
chen (vgl. z.B. Frey/Ehmke 2007; Segall 2005).

Das Projekt ,,Multidimensionale adaptive Kompetenzdiagnostik im Rahmen des
DFG-Schwerpunktprogramms 1293 beschiftigt sich mit Grundlagenforschung zur vor
kurzem entwickelten mehrdimensionalen Erweiterung des urspriinglich eindimensiona-
len Konzepts adaptiven Testens. Nachfolgend werden zunéchst die Grundlagen des
multidimensionalen adaptiven Testens (MAT) skizziert und danach Fragestellungen,

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennzeichen: FR 2552/2-1, FR 2552/2-2) im Schwerpunktprogramm ,,Kom-
petenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bil-
dungsprozessen® (SPP 1293).

2 Um komplizierte Formulierungen zu vermeiden, wird in diesem Text einheitlich von ,,kon-
ventionellem Testen“ gesprochen oder die Abkiirzung FIT (fixed item testing) verwendet,
wenn eine vor der Testung festgelegte Menge von Aufgaben in fester Reihenfolge vorgege-
ben wird.
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Methode und Befunde einer Simulationsstudie zur Steigerung der Messeffizienz durch
MAT dargestellt. Der Beitrag schlieit mit einer Zusammenstellung offener Forschungs-
fragen im Bereich MAT und diskutiert die praktische Anwendbarkeit dieser Art des Tes-
tens bei der Uberpriifung von Bildungsstandards.

1.1 Multidimensionales adaptives Testen (MAT)

In diesem Abschnitt werden die zentralen Aspekte von MAT skizziert. Eine umfassende
Darstellung des Forschungsstandes ist bei Frey/Seitz (2009) zu finden. Wéhrend beim
eindimensionalen computerisierten adaptiven Testen (U-CAT) das Antwortverhalten
auf eine latente Dimension zuriickgefiihrt wird, werden bei MAT mehrere latente Di-
mensionen als urséchlich fiir die gegebenen Antworten angesehen. Der Zusammenhang
zwischen Antwortverhalten und der Auspragung eines Individuums auf diesen latenten
Dimensionen wird durch psychometrische Modelle der Item-Response-Theorie (IRT;
vgl. z.B. van der Linden/Hambleton 1997) beschrieben. Durch die Verwendung von
IRT-Modellen konnen interindividuelle Vergleiche von Testergebnissen auch dann
durchgefiihrt werden, wenn Proband/innen verschiedene Aufgaben bearbeitet haben.
Bislang wurden bei MAT fast ausschlieBlich mehrdimensionale IRT-Modelle (MIRT-
Modelle, vgl. z.B. Reckase 2009) mit geringer Komplexitét verwendet. Bspw. beschreibt
Segall (1996) in einer viel beachteten Arbeit die Verwendung des mehrdimensionalen
dreiparametrigen logistischen Testmodells (M3PL) im Rahmen von MAT. Beim M3PL
wird die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Antwort U auf eine Aufgabe i (U, = 1) als
Funktion der Ausprigung des untersuchten Individuums auf p latenten Merkmalsdi-
mensionen 0 = (6,, 0,, ..., Hp) und drei Itemparametern konzeptualisiert:

1-c.
i T+ exp[-Da’ (0 b1)] @

P(U=18)=c

Hierbei beschreiben a’; einen (1 x p)-Vektor der dimensionsspezifischen Diskrimina-
tion, b, die Schwierigkeit und ¢; den Pseudo-Rateparameter einer Aufgabe i. Durch die
Multiplikation der Aufgabenschwierigkeit mit dem mit Einsen gefiillten (p x 1)-Vek-
tor 1 wird die Aufgabenschwierigkeit auf alle untersuchten Dimensionen {ibertragen.
Der Term im Exponenten wird mit der Konstanten D = 1.7 multipliziert, um das Modell
dem Normal-Ogiven-Modell anzupassen. Uber das Modell (1) hinaus kénnen prinzipi-
ell viele weitere MIRT-Modelle bei MAT zum Einsatz kommen.

Durch die so gegebene Flexibilitdt ist MAT gut fiir die Messung der komplexen,
mehrdimensionalen theoretischen Kompetenzmodelle der Bildungsstandards geeignet.
Bspw. unterscheidet das theoretische Kompetenzmodell der Bildungsstandards in Ma-
thematik fiir den Mittleren Schulabschluss (vgl. z.B. Blum u.a. 2005; Ehmke u.a. 2006)
sechs mathematische Teilkompetenzen (mathematisch argumentieren, Probleme mathe-
matisch 16sen, mathematisch modellieren, mathematische Darstellungen verwenden,
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mit Mathematik symbolisch/technisch umgehen, mathematisch kommunizieren), die
durch Anforderungen in fiinf mathematischen Inhaltsbereichen, den Leitideen (Zahl,
Messen, Raum und Form, funktionaler Zusammenhang, Daten und Zufall), angespro-
chen werden kdnnen. Die einer Aufgabe inhdrente kognitive Komplexitit wird zusétz-
lich durch drei Anforderungsbereiche beschrieben (reproduzieren, Zusammenhénge
herstellen, verallgemeinern und reflektieren). Die Struktur derartiger mehrdimensiona-
ler Kompetenzmodelle kann in psychometrischen MIRT-Modellen direkt abgebildet
und durch MAT einer Messung zugefiihrt werden.

Neben dem psychometrischen Modell besteht ein wesentliches Element eines multi-
dimensionalen adaptiven Tests im A/gorithmus, der wahrend der Testung fiir die Aufga-
benauswahl eingesetzt wird. Die beiden einflussreichsten Ansétze zur Aufgabenaus-
wahl sind der bayesianische Ansatz von Segall (1996) und der Maximum-Likelihood-
Ansatz von van der Linden (1999). Der Ansatz von Segall erfuhr bislang etwas grofB3ere
Resonanz. Bei diesem wird jeweils diejenige Aufgabe aus einem zuvor mit einem MIRT-
Modell kalibrierten Itempool ausgewihlt und zur Bearbeitung vorgegeben, welche die
groBte Reduktion im Volumen des Konfidenzellipsoids (mehrdimensionales Pendant ei-
nes Konfidenzintervalls) des geschitzten p-dimensionalen Merkmalsvektors & bewirkt.
Es wird also die Aufgabe ausgewihlt, deren Vorgabe die grofite Steigerung der Messpra-
zision liefert.

Die beim bayesianischen MAT-Ansatz von Segall (1996) verwirklichte Art der Auf-
gabenauswahl verspricht die ohnehin sehr hohe Messeffizienz von U-CAT weiter stei-
gern zu konnen, da zusétzlich Erkenntnisse {iber korrelative Zusammenhénge zwischen
den zu messenden Merkmalsdimensionen direkt bei der Messung beriicksichtigt werden
konnen. Werden mehrere korrelierte Dimensionen erhoben, dann geben die Antworten
einer Testperson auf Aufgaben, die eine Dimension messen, nicht nur Hinweise {iber die
Auspragung der Testperson auf dieser Dimension, sondern auch iiber deren Auspragung
auf den anderen Dimensionen. Zeigt bspw. eine Schiilerin bzw. ein Schiiler eine hohe
Kompetenz in der mathematischen Leitidee ,,Zahl®, dann ist es wahrscheinlich (ob-
gleich nicht sicher), dass sie bzw. er auch eine hohe Kompetenz in den anderen vier ma-
thematischen Leitideen der Bildungsstandards aufweist. Dies fiihrt dazu, dass bei MAT
ein hohes Mal} diagnostischer Information pro Aufgabe gewonnen wird. Bei Simula-
tionsstudien (vgl. Liu 2007; Segall 1996; Wang/Chen 2004), Simulationsstudien auf
Basis empirischer Daten (vgl. Gardner/Kelleher/Pajer 2002; Haley u.a. 2006; Li/Scha-
fer 2005; Petersen u.a. 2006) und einer empirischen Anwendung (vgl. Mulcahey u.a.
2008) zeigten sich entsprechend dieser Annahme Vorteile von MAT gegeniiber U-CAT
und FIT hinsichtlich der Messeffizienz. Bislang ist jedoch noch nicht bekannt, wie grof3
die zu erwartende Messeftizienzsteigerung genau ist, wenn typische Gegebenheiten
grof} angelegter Vergleichsstudien vorliegen. Entsprechende Ergebnisse wéren aber no-
tig, um die ZweckmaBigkeit eines Einsatzes von MAT bei den Untersuchungen zu den
Bildungsstandards einschétzen zu konnen.
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1.2 Fragestellungen

Um das Ausmal} und die Bedingungen von Steigerungen der Messeffizienz durch MAT
zu verstehen, wurden die folgenden vier Fragestellungen untersucht:

1. Wie unterscheiden sich die Testalgorithmen FIT, U-CAT und MAT hinsichtlich der
Messeftizienz?

2. Wie unterscheiden sich die Testalgorithmen FIT, U-CAT und MAT in Abhéngigkeit
der Anzahl untersuchter Dimensionen hinsichtlich der Messeftizienz?

3. Wie unterscheiden sich die Testalgorithmen FIT, U-CAT und MAT in Abhéngigkeit
der Korrelation zwischen den untersuchten Dimensionen hinsichtlich der Messeffi-
zienz?

4. Welche Unterschiede sind zwischen den Testalgorithmen FIT, U-CAT und MAT hin-
sichtlich der Messeffizienz bei Bedingungen zu beobachten, die typisch fiir Untersu-
chungen zu den Bildungsstandards sind?

2. Methode

Die Untersuchung der Fragestellungen erfolgte mit einer Simulationsstudie auf der
Grundlage eines vollstindig gekreuzten experimentellen Versuchsplans mit dem dreifach
gestuften Faktor Testalgorithmus (FIT, U-CAT, MAT), dem vierfach gestuften Faktor Di-
mensionsanzahl (2, 3, 4, 5) und dem dreifach gestuften Faktor Korrelation zwischen den
Dimensionen (.00, .50, .85).

Als Grundlage der Simulation wurden zunédchst zufallsabhéngige Aufgabenschwie-
rigkeiten und Personenparameter erzeugt. Je untersuchter Dimension wurden 200 Aufga-
benschwierigkeiten aus einer Gleichverteilung im Bereich von -4 bis 4 Logits gezogen,
bip ~ U(-4,4). Fiir jede Kombination der Faktoren Dimensionsanzahl und Korrelation
wurden 1000 multivariat normalverteilte Personenparameter unter Setzung eines Mittel-
wertsvektors p und einer Matrix ® mit den Korrelationen zwischen den p Dimensionen
der jeweiligen Versuchsbedingung erzeugt, 6 ~ MVN(p, ®@). Die Mittelwerte der Dimen-
sionen wurden in allen Versuchsbedingungen auf 0 festgelegt. Die Korrelationen zwi-
schen den Dimensionen wurden auf den Wert der jeweiligen Stufe des Faktors Dimen-
sion gesetzt. In der Versuchsbedingung mit drei Dimensionen, die mit .85 korreliert sind,
fand bspw. die folgende Matrix ® Verwendung:

®=|8 1 .85

.85 85 1

1 .85 .85)

Unter Verwendung der erzeugten Aufgabenschwierigkeiten und der Personenparameter
wurden unter Annahme der Giiltigkeit des mehrdimensionalen Raschmodells zufallsab-
héngige Antworten aller virtuellen Proband/innen auf alle virtuellen Aufgaben erzeugt.
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Das mehrdimensionale Raschmodell ergibt sich aus dem Modell (1), wenn die Annah-
men getroffen werden, dass die durch a’; reprisentierten Ladungen der Aufgaben auf
den latenten Merkmalsdimensionen alle den gleichen Wert haben und dass Raten keinen
Einfluss auf die Losungswahrscheinlichkeit hat (c, = 0).

Die resultierenden Antwortmatrizen wurden darauthin genutzt, um die Testung mit
den drei Testalgorithmen FIT, U-CAT und MAT zu simulieren. Dabei erfolgte bei FIT
die Aufgabenauswahl per Zufall. Bei U-CAT und MAT wurde nur die erste Aufgabe zu-
fallig ausgewdhlt. Danach orientierte sich die Aufgabenauswahl am Kriterium maxima-
ler Information. Bei MAT wurde im Rahmen des von Segall (1996) beschriebenen
bayesianischen Ansatzes zusétzlich die als bekannt angenommene Kovarianzmatrix der
mehrdimensionalen a-priori-Verteilung der Kompetenzen beriicksichtigt. Die Personen-
parameterschitzung erfolgte fiir FIT, U-CAT und MAT mit MAPs (Modal a-posteriori
estimates), wobei bei MAT wiederum die Kovarianzmatrix der mehrdimensionalen
a-prioi-Verteilung der Kompetenzen verwendet wurde (vgl. Segall 1996). Um der sta-
tistischen Unsicherheit der Simulation gerecht zu werden, wurden in jeder Zelle des
Versuchsplans 200 Replikationen realisiert. Alle Berechnungen erfolgten mit dem Sta-
tistikpaket SAS 9.2.

Als zentrale abhéngige Variable wurde die Messeffizienz (MFE) fiir alle Faktorstufen-
kombinationen berechnet. Die Messeffizienz mehrdimensionaler Tests lisst sich in
Anlehnung an Frey (2007) und Segall (2005) als Quotient von Messprézision und Test-
lange bestimmen. Als Kennwert fiir die Messprézision dient der Kehrwert der mittleren
quadratischen Abweichung der wahren Merkmalsausprigung 6 von der geschitzten
Merkmalsausprigung 8 fiir die & = 1 bis n Personen. Die Testlinge wird durch die An-
zahl vorgegebener Aufgaben m definiert. Unter Beriicksichtigung aller j = 1 bis p Di-
mensionen und nach Umformung, berechnet sich die mehrdimensionale Messeffizienz
(ME, ;) folgendermal3en:

n

-1
mi; Oy %)z] )

_n
ME./*P

P
=1 j

p
=1

1
2y

J

ME, =

3. Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die Messeffizienz in Abhéngigkeit von Testalgorithmus, Dimensionsan-
zahl und der Hohe der Korrelationen zwischen den Dimensionen.

Im Hinblick auf die Fragestellung 1 zeigt sich, dass durch FIT nur eine niedrige
Messeffizienz erzielt wird. Durch U-CAT kann sie signifikant auf etwa das Dreifache
gesteigert werden. Eine zusétzliche nominale Steigerung ist bei der Verwendung von
MAT zu verzeichnen (Abbildung 1).

Beziiglich der Fragestellung 2 zeigt sich, dass der nominale Messeffizienzvorteil
von MAT gegeniiber U-CAT nicht auf die Anzahl der gemessenen Dimensionen zuriick-
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Testalgorithmus
FIT U-CAT MAT
Dimensionsanzahl Korrelation M SE M SE M SE
2 0.00 0.23 0.03 0.68 0.03 0.68 0.03
0.50 0.23 0.03 0.68 0.03 0.71 0.03
0.85 0.23 0.03 0.68 0.03 0.84 0.04
3 0.00 0.23 0.03 0.68 0.03 0.66 0.03
0.50 0.23 0.03 0.68 0.03 0.69 0.04
0.85 0.23 0.03 0.68 0.03 0.86 0.05
4 0.00 0.23 0.03 0.68 0.03 065 0.04
0.50 0.23 0.03 0.68 0.03 0.70 0.04
0.85 0.23 0.03 0.68 0.03 0.88 0.06
5 0.00 0.23 0.03 0.68 0.03 0.65 0.03
0.50 0.23 0.03 0.68 0.03 0.69 0.04
0.85 0.23 0.03 0.68 0.03 0.87 0.06

Anmerkung: FIT = Konventioneller Test mit fester Aufgabenmenge in fester Reihenfolge,
U-CAT = eindimensionaler computerisierter adaptiver Test, MAT = multidimensionaler

adaptiver Test.

Tab. 1: Messeffizienz als Funktion von Testalgorithmus, Dimensionsanzahl und

Korrelation zwischen den Dimensionen
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Abb. 1: Messeffizienz in Abhédngigkeit des Testalgorithmus
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Abb. 2: Messeffizienz in Abhdngigkeit von Testalgorithmus und Dimensionsanzahl
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zufiihren ist. Die Messeffizienz variiert bei MAT nicht signifikant in Abhéngigkeit da-
von, ob 2, 3, 4 oder 5 Dimensionen gemessen werden (Abbildung 2).

Zur Fragestellung 3 ergibt sich, dass die Messeffizienz bei MAT signifikant von der
Hoéhe der Korrelation zwischen den untersuchten Dimensionen abhingt. Die Messeffi-
zienz fallt bei MAT bei einer Korrelation von .85 signifikant hoher aus als bei niedrige-
ren Korrelationen (Abbildung 3).

Die Fragestellung 4 zielt direkt auf Bedingungen ab, die fiir Untersuchungen zu den
Bildungsstandards charakteristisch sind (5 Dimensionen mit .85 korreliert; vgl. Prenzel/
Blum 2007). Auch hier ergibt sich fiir FIT eine sehr niedrige Messeftizienz; bei U-CAT
ist sie signifikant hoher. Durch MAT resultiert gegeniiber U-CAT eine zusétzliche signi-
fikante Steigerung (Abbildung 4). Die Messeffizienz ist bei MAT rund 3.5-mal so hoch
wie bei FIT. Fiir die Praxis bedeutet dies, dass ein konventioneller Test, bei dem jede
Schiilerin bzw. jeder Schiiler bspw. 35 Aufgaben vorgegeben werden, durch MAT ohne
Messprazisionsverlust auf eine mittlere Lénge von 10 Aufgaben verkiirzt werden kann.
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Abb. 4: Messeffizienz bei flir Erhebungen zu den Bildungsstandards typischen Bedingungen
nach Testalgorithmus

Es ist zusammenzufassen, dass durch MAT die Messeffizienz gegeniiber FIT erheblich
gesteigert werden kann. Das AusmaB der Effizienzsteigerungen ist dabei stark von den
Korrelationen zwischen den untersuchten Dimensionen abhéngig. Bei Bedingungen,
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wie sie fiir Untersuchungen zu den Bildungsstandards typisch sind, ist durch MAT eine
Effizienzsteigerung auf mehr als das Dreieinhalbfache im Vergleich zu FIT zu erzielen.
MAT kann somit helfen, den Testaufwand bei Erhebungen zu den Bildungsstandards er-
heblich zu senken.

4. Diskussion

Bei der Einordnung der Ergebnisse ist zu beachten, dass bei der vorliegenden Studie ein
Itempool verwendet wurde, der optimale Eigenschaften fiir adaptives Testen aufweist.
Die berichteten Effizienzsteigerungen sind deshalb als obere Grenze zu sehen, die ma-
ximal bei Verwendung von U-CAT und MAT erreicht werden kdnnen. Zukiinftig ist zu
klaren, welche Effizienzsteigerungen bei typischen Itempools resultieren. Vorldufige
Ergebnisse des Projekts MAT weisen erfreulicherweise darauf hin, dass auch bei nicht
optimalen Itempools groBe Steigerungen der Messeffizienz resultieren. Die Vorteile von
MAT gegeniiber FIT und U-CAT scheinen vor allem durch hohe Korrelationen zwi-
schen den untersuchten Dimensionen getrieben zu sein. Ist diese Voraussetzung erfiillt,
kann schon mit einem relativ kleinen Itempool, einer fiir adaptives Testen nicht optima-
len Verteilung der Aufgabenschwierigkeiten und wenigen Dimensionen eine sehr hohe
Messeffizienz erreicht werden.

Die berichteten ersten Projektergebnisse zeichnen ein vorteilhaftes Bild fiir MAT.
Bevor dieser neuen Art des computerisierten Testens jedoch bedenkenlos bei grof3 ange-
legten Vergleichsstudien wie den Erhebungen zu den Bildungsstandards eingesetzt wer-
den kann, sind noch einige zentrale Fragen zu untersuchen und zu beantworten. Eine
zentrale Herausforderung besteht nach unserem Dafiirhalten in der Implementierung
komplexer MIRT-Modelle in MAT. Komplexe MIRT-Modelle sind wiinschenswert, um
die Strukturen der zugrunde liegenden theoretischen Kompetenzmodelle direkt bei der
Messung abzubilden. Hierdurch kann eine optimale Passung von theoretischem Modell,
psychometrischem Modell und Messinstrument als Grundlage einer theoriebasierten
Testwertinterpretation erzielt werden. Dies wiirde einen erheblichen Fortschritt bedeu-
ten, da die theoretischen Modellannahmen direkt in empirischen Beobachtungsdaten
abgebildet werden wiirden. Bislang sind allerdings nur wenige Modellklassen im Rah-
men von MAT nutzbar gemacht worden. Neben dem oben beschriebenen M3PL wurde
von Segall (2001) ein generalisierter Ansatz zur Verwendung hierarchischer MIRT-Mo-
delle bei MAT eingefiihrt. Weitere Modelle wurden bei MAT noch nicht eingesetzt. Im
Hinblick auf die theoretischen Modelle der Bildungsstandards sollten zwei weitere Mo-
dellklassen in MAT implementiert werden:

Erstens sind komplexe mehrdimensionale psychometrische Modelle nétig, bei de-
nen Aufgaben nicht nur auf einer Dimension (between-item multidimensionality) son-
dern auf mehreren Dimensionen laden konnen (within-item multidimensionality). Bei
den Bildungsstandards in Mathematik fiir den Mittleren Schulabschluss wird bspw. an-
genommen, dass fiir die Bewéltigung vieler Aufgaben mehrere Kompetenzen benétigt
werden. Es ist also ein psychometrisches Modell zu formulieren, das als latente Dimen-
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sionen nicht nur die oben genannten flinf Leitideen, die sechs Kompetenzen und die drei
Anforderungsbereiche enthilt sondern auch erlaubt, dass einzelne Aufgaben auf mehre-
ren Kompetenzdimensionen laden. Die Schitzung solch komplexer Modelle ist vor al-
lem aufgrund ihrer hohen Parameteranzahl auch mit den in der empirischen Bildungs-
forschung verfiigbaren groflen Stichproben bei Verwendung konventionellen Testens
problematisch (vgl. Carstensen/Frey 2007). Die resultierenden Personenparameterver-
teilungen sind aufgrund ihrer hohen statistischen Unsicherheit meistens nicht zur Ergeb-
nisriickmeldung geeignet. Zur Verbesserung der Schitzung von Personenparameterver-
teilungen bei Verwendung komplexer MIRT-Modelle kann aber die hohe Messeffizienz
von MAT genutzt werden. Der Messeftizienzvorteil von MAT gegeniiber FIT lésst sich
also nicht nur zur Reduzierung des Testaufwands und der damit verbundenen Kosten
einsetzen, sondern auch dazu, differenziertere und besser auf zugrundeliegende theore-
tische Annahmen abgestimmte Ergebnisse bereitzustellen. Hierfiir miisste jedoch eine
Kalibrierungsstudie mit vermutlich sehr grofer Stichprobe vorgeschaltet werden, um
die fiir MAT benétigten Itemparameter und Korrelationen zwischen den zu messenden
Merkmalsdimensionen erwartungstreu und konsistent zu schitzen. Dieser zusétzliche
Initialaufwand kann durch die hohe Messeffizienz von MAT bei wiederholten Testun-
gen vermutlich kompensiert werden. Bei einmaligem Einsatz wiirde sich der Aufwand
jedoch nicht lohnen.

Zweitens werden bei den Erhebungen zu den Bildungsstandards Aufgaben in der Re-
gel nicht einzeln, sondern gruppiert zu sogenannten 7estlets vorgegeben. Ein Testlet be-
steht aus einem Stimulus und einer Anzahl von Einzelaufgaben, die sich auf diesen
Stimulus beziehen. Hierdurch kann die bei herkdmmlichen IRT-Modellen getroffene
Annahme lokaler stochastischer Unabhingigkeit verletzt werden. Diese Annahme
driickt aus, dass die Antwort eines Individuums auf eine Aufgabe eines Tests unabhin-
gig davon ist, wie das Individuum andere Aufgaben des gleichen Tests beantwortet hat.
Lokale Abhéngigkeiten fiihren in der Regel zu einer Unterschétzung der Standardfehler
der geschitzten Personenparameter und somit zu einer Uberschitzung der Messprizi-
sion des Tests (vgl. Pommerich/Segall 2008; Sireci/Thissen/Wainer 1991; Wainer/Brad-
low/Wang 2007). Um diesem Problem zu begegnen, konnen lokale Abhiangigkeiten ex-
plizit durch IRT-Modelle modelliert werden (vgl. z.B. Wang/Wilson 2005). Fiir U-CAT
liegen mehrere Ansétze zur Beriicksichtigung von Testlets vor (vgl. z.B. Scalise/Wilson
2007; Vos/Glas 2000; Wainer/Bradlow/Du 2000). Bislang fehlt aber noch die Generali-
sierung eines Ansatzes auf MAT.

Als spezielle Art des Testens misst sich der Erfolg von MAT letztendlich aber daran,
ob es sich im praktischen Einsatz bewéhrt. Bislang liegt erst eine Studie zur praktischen
Verwendung von MAT mit realen Proband/innen vor (vgl. Mulcahey u.a. 2008). Auf-
grund der Mdglichkeit, durch MAT den Testaufwand und die damit verbundenen Kos-
ten erheblich zu senken, ist fiir die Zukunft mit weiteren praktischen Anwendungen zu
rechnen.
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Nina Zeuch/Hanneke Geerlings/Heinz Holling/Wim J. van der Linden/
Jonas P. Bertling

Regelgeleitete Konstruktion von statistischen
Textaufgaben

Anwendung von linear logistischen Testmodellen und Aufgabencloning

Projekt Regelgeleitete Itementwicklung’
1. Einleitung

Neuere Trends in der Bildungsforschung erfordern effektive Kompetenztestung fiir Di-
agnose- und Testentwicklungszwecke. Grof3 angelegte Untersuchungen im Rahmen der
Bildungsforschung (wie das Programme for International Student Assessment, PISA
oder die Third International Mathematics and Science Study, TIMSS) liefern Ergebnisse
und Hinweise fiir den nationalen und internationalen Vergleich der Lernergebnisse und
auch fiir die Sicherstellung und Verbesserung der Qualitit der Lehre. Mit dem steigen-
den, breit angelegten Gebrauch von bildungsorientierten Tests wéchst auch die Notwen-
digkeit einer effizienteren Testentwicklung und -durchfiihrung. Die Tests sollen mdg-
lichst kurz sein und ein Maximum an Informationen iiber die Kompetenzen der Testper-
son liefern.

Neuere Entwicklungen im Bereich der Testtechnologie umfassen Versuche der Auto-
matisierung (auf Grundlage theoretischer kognitiver Anforderungen und technischer For-
matvorlagen) der Konstruktion von Testaufgaben unter Einbeziehung der Item Response
Theorie (IRT) zur Beschreibung der kognitiven Anforderungen der Testaufgaben, der
Anwendung computergestiitzter adaptiver Testung und der Optimierung von Stichpro-
ben-Designs. Die Automatisierung der Testaufgabenkonstruktion kann dabei iiber theorie-
basierte Anforderungsprofile und flexible Formatvorlagen erfolgen, die eine Erstellung
der Aufgaben durch Computerprogramme ohne Einzelkalibrierung der so konstruierten
Aufgaben ermoglichen. Das Grundprinzip des adaptiven Testens ist eine Zuschneidung
auf die individuellen Bediirfnisse und Fahigkeiten einer Testperson. Dies erfordert eine
fortlaufend aktualisierte Fihigkeitsschitzung wihrend der Testdurchfiihrung sowie grof3e
Aufgabenpools oder automatische Aufgabengenerierung (automatic item generation,
AIG) und wird im eigentlichen Sinne erst durch computergestiitztes Testen ermoglicht
(computergestiitztes adaptives Testen, CAT, vgl. van der Linden 2003).

Das hier beschriebene Projekt soll diese Entwicklungen aufgreifen, vertiefen und die
Ergebnisse integrieren, um ihre Niitzlichkeit fiir die Entwicklung und den Einsatz von

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: HO 1286/5-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur
Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).
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Statistik-Textaufgaben bei OberstufenschiilerInnen und UniversitidtsstudentInnen zu de-
monstrieren. Dabei bieten Textaufgaben hervorragende Eigenschaften durch die Verbin-
dung mathematischer Formalismen mit alltdglichen Erfahrungen und die Bedeutung fiir
nahezu jeden Bereich wissenschaftlicher Arbeit sowie fiir Eingangstests z.B. an Univer-
sitdten.

Das iibergeordnete Ziel des Projektes ist die Konstruktion eines Softwaresystems,
das automatisch eine einzigartige Menge an Aufgaben fiir alle Proband/innen produzie-
ren und présentieren kann. Jede folgende Aufgabe sollte an die momentane Fahigkeits-
schitzung der Probandin/des Probanden angepasst sein (adaptive Vorgehensweise),
weshalb das System in der Lage sein sollte, die Antworten der Probandin/des Probanden
zu bewerten und ihre/seine Fahigkeitsschdtzung in Echtzeit zu berechnen. Um einzig-
artige Aufgaben fiir jede Probandin/jeden Probanden zu generieren, wurden Generie-
rungsregeln filir verschiedene Arten von Statistik-Textaufgaben (z.B. Aufgaben zur
Wahrscheinlichkeitsrechnung oder zu Konfidenzintervallen) definiert.

In diesem Beitrag wird zunichst ein Uberblick iiber die theoretischen Hintergriinde
des Projektes in Abschnitt 2 gegeben. AnschlieBend werden verschiedene IRT-Modelle
beschrieben, die zur Bestimmung der Effekte der Generierungsregeln auf die Aufgaben-
schwierigkeiten herangezogen werden kdnnen. Eines dieser Modelle, das linear logisti-
sche Testmodell (LLTM), wurde in einer Reihe empirischer Studien eingesetzt, von
denen jede zu einer Verfeinerung der aufgabengenerierenden Regeln fiihrte. Beispiel-
haft werden dazu die Ergebnisse einer Studie zu Konfidenzintervall-Aufgaben in Ab-
schnitt 4.2 beschrieben.

Eine Auswahl der Generierungsregeln fiir die Wahrscheinlichkeitsaufgaben basiert
auf vorherigen Untersuchungen (vgl. Holling/Bertling/Zeuch 2009) und wurde fiir die
Entwicklung eines ersten Prototyps eines automatischen Aufgabengenerators fiir diesen
Aufgabentyp verwendet. Der Artikel schliefft mit der Diskussion und einem Ausblick
auf kiinftige Erweiterungen und Anwendungen ab.

2. Theoretischer Hintergrund

Im Folgenden wird die theoretische Grundlage fiir das vorliegende Projekt dargestellt.
Zuerst werden Statistik-Textaufgaben mit wichtigen Merkmalen und Anwendungsbei-
spielen behandelt. Danach werden automatische Aufgabengenerierung, regelgeleitete
Aufgabenkonstruktion und Aufgabencloning erlédutert.

2.1 Statistik-Textaufgaben

Statistische Kompetenzen sind ein wichtiger Teil allgemeiner mathematischer Kompe-
tenzen und spielen in nahezu allen wissenschaftlichen Bereichen eine grof3e Rolle. Fun-
dierte Statistikkenntnisse bereiten die Grundlage fiir wissenschaftliches Arbeiten an der
Universitit und auch fiir den Umgang mit Statistik im alltdglichen Leben.
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Statistische Kompetenzen konnen mit diversen Aufgabentypen gemessen werden. Al-
lerdings bieten Textaufgaben mit ihrer Informationsfiille iiber ein tieferes Verstindnis
entscheidender statistischer Konzepte iiber die Beherrschung und den Transfer dieser
Kompetenzen iiber Formeln und Gleichungen hinaus einen idealen Aufgabentyp. Au-
Berdem zeigen Textaufgaben im mathematischen Bereich eine hohe externe Validitét, da
sie gleichzeitig kreative, logische und mathematische Kompetenzen messen (vgl. z.B.
Jonassen 2003). Dies stellt einen wichtigen Anlass dar, sich intensiv wissenschaftlich
mit Statistik-Textaufgaben auseinanderzusetzen und damit Statistik einen hoheren Stel-
lenwert einzurdumen, ganz im Einklang mit einer der Hauptforderungen der OECD,
,uUnsicherheit* (eine der vier Subdimensionen mathematischer Kompetenzen bei PISA;
vgl. OECD 2003) eine wichtigere Rolle im Bildungsbereich zu verschaffen.

Statistik-Textaufgaben sind eine Unterklasse von mathematischen Textaufgaben.
Viele Erkenntnisse {iber mathematische und vor allem Algebra-Textaufgaben lassen
sich auf Statistik-Textaufgaben iibertragen, aber letztere sollten als eigenstindiger Auf-
gabentyp betrachtet werden, da verschiedene Unterklassen von mathematischen Text-
aufgaben qualitativ unterschiedlich sein und deshalb nicht auf einer gemeinsamen kon-
zeptuellen Dimension beschrieben werden konnen (Arendasy u.a. 2006).

Die Riickfithrung der Aufgabenschwierigkeit auf bestimmte Konstruktionsregeln
und weitere Aufgaben- und Testcharakteristika (Schwierigkeitsmodellierung) fiir ma-
thematische Textaufgaben wird zunehmend aufwéndiger und ambitionierter und um-
fasst auch Konstruktvalidierung, Aufgabengenerierung und -klassifikation (vgl. En-
right/Sheehan 2002). Arendasy u.a. (2006) betrachteten verschiedene Typen von Text-
aufgaben und entwickelten den Aufgabengenerator Agen, der Vorlagen fiir die Generie-
rung von Isomorphen (Aufgabenvariationen mit gleicher grundlegender Struktur) nutzt.
Dieses Vorgehen ist angelehnt an die Aufgabenproduktion auf der generelleren Basis
von Radicals (systematischer Einfluss auf die Aufgabenschwierigkeit) und Incidentals
(Oberflachenmerkmale ohne Einfluss auf Aufgabenschwierigkeit). So ist bei einer ma-
thematischen Textaufgabe die zur Aufgabenlésung erforderliche Formel und deren Be-
rechnung als Radical zu betrachten, da sie die Schwierigkeit der Aufgabe beeinflusst;
die Rahmengeschichte, in die die Aufgabe eingebettet ist, ist jedoch als Incidental anzu-
sehen, da die Aufgabenschwierigkeit hiervon nicht abhéngen diirfte.

Nur sehr wenige Forschungsgruppen beschiftigen sich mit Statistik-Textaufgaben
(vgl. z.B. Arendasy u.a. 2006). Regelgeleitete Konstruktion von Statistik-Textaufgaben
kann ihren Einsatz in Lehre und Kompetenzmessung unter anderem durch die Moglich-
keit von AIG und CAT erleichtern und flexibler gestalten. Hierfiir sind vor allem IRT-
Modelle wie das LLTM relevant. Derzeit sind uns allerdings keine Ansétze von regelge-
leiteter Aufgabenkonstruktion oder Aufgabencloning im Bereich von Statistik-Textauf-
gaben bekannt.
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2.2 Automatische Aufgabengenerierung, regelgeleitete Aufgabenkonstruktion
und Aufgabencloning

AIG auf der Basis von theoretisch und empirisch validierten Qualitétskontrollmechanis-
men dient der Qualitdtsverbesserung von Testungen und ermdglicht Aufgabenproduk-
tion unter Minimierung von Fehlerquellen (z.B. uneinheitliche Gestaltung, Tippfehler)
und Maximierung der Effizienz, da theoretisch unendliche Aufgabenmengen generiert
werden konnen, sobald das System fertiggestellt ist. Auch wird die Interpretation von
Testergebnissen vereinfacht (vgl. Arendasy u.a. 2006). Wenn die bestimmenden Merk-
male und Konstruktionsregeln bekannt sind, kann AIG fiir die Produktion einer grofien
Anzahl qualitativ hochwertiger Aufgaben genutzt werden. Derzeitige Bemiihungen zur
AIG lassen sich in die beiden Ansétze der regelgeleiteten Aufgabenkonstruktion und des
Aufgabencloning einteilen.

Bei der regelgeleiteten Aufgabenkonstruktion werden die Aufgaben eines Inhaltsbe-
reiches hinsichtlich ihrer kognitiven Anforderungen und schwierigkeitsbestimmenden
Merkmale untersucht. Daraus werden Regeln abgeleitet, die diese Strukturen bestim-
men (Radicals). Diese Regeln werden in Computeralgorithmen implementiert, welche
groBBe Mengen an neuen Aufgaben auf dieser Basis generieren kdnnen.

Beim Aufgabencloning wird eine Menge von typischen Aufgaben des Inhaltsberei-
ches betrachtet, die dann die ,,Elternaufgaben® darstellen, aus denen grofie Familien von
»Geschwisteraufgaben® geklont werden. Normalerweise besteht das Klonen aus der An-
wendung von Computeralgorithmen, die unwesentliche Merkmale der Aufgaben (Inci-
dentals) verindern. Die beiden Ansitze sind im Uberblick bei Bejar (1993), sowie Ir-
vine und Kyllonen (2002) dargestellt.

3. Statistische Modellierung

Fiir die Analyse von Daten, die regelgeleitet konstruiert oder durch Aufgabencloning er-
stellt wurden, wurden verschiedene Modelle entwickelt. In Abschnitt 3.1 werden Mo-
delle beschrieben, die die Generierungsregeln als erklarende Faktoren fiir die Aufgaben-
schwierigkeit einbeziehen; in Abschnitt 3.2 wird dargestellt, wie die hierarchische
Struktur von Aufgabenpools aus Aufgabencloning in einem Modell beriicksichtigt wer-
den kann.

3.1 IRT-Modellierung und das LLTM

Das LLTM gehort zu den IRT-Testmodellen und basiert auf dem Rasch-Modell (RM;
vgl. Rasch 1960). Die Grundstruktur dieser Modelle besteht aus einer parametrischen
bi- oder multinomialen Verteilung von Antworten von Testpersonen mit Parametern fiir
die Effekte der Testpersonen und der Aufgaben auf die Antwortwahrscheinlichkeiten.
Unter anderem koénnen IRT-Modelle auch zur Testung von Hypothesen iiber mogliche
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Problemstrukturen in den Aufgaben und zur Analyse von Antwortdaten von komplexe-
ren Testformen wie adaptive Tests herangezogen werden. Fiir eine Testperson j mit der
Fihigkeit 0, und eine Aufgabe i mit der Schwierigkeit o; definiert das RM die Wahr-
scheinlichkeit einer korrekten Antwort (Xij =1) durch:

Pl i, 72

Jj

Das LLTM zerlegt die Aufgabenschwierigkeit o, in k= 1, ..., K Basisparameter 7, mit
den Gewichten g, (vgl. Fischer/Molenaar 1995):

eXp( }]qumﬂk) )

1+exp( zk lqzknk)

P(X,.j = l‘Hj,qi,iy )—

Die Basisparameter (also die Effekte der Radicals auf die Aufgabenschwierigkeit) wer-
den meistens aufgrund von theoretischen Voriiberlegungen spezifiziert und in einer so-
genannten O-Matrix festgehalten, in deren Zeilen die einzelnen Aufgaben und in deren
Spalten die Basisparameter stehen. Jeder Aufgabe wird so eine entsprechende Anzahl
und Kombination an Basisparametern zugewiesen. Eine Eins in einer Zelle zeigt an,
dass in der entsprechenden Aufgabe ein Basisparameter enthalten ist, eine Null, dass der
entsprechende Basisparameter nicht enthalten ist. Entweder konnen vorhandene Aufga-
ben auf diese Weise klassifiziert werden oder die Aufgaben kdnnen nach einer a priori
definierten O-Matrix konstruiert werden. Dieses Vorgehen ist auch fiir die regelgeleitete
Aufgabenkonstruktion unerlésslich, bei der Aufgaben entsprechend vorbestimmter kog-
nitiver Strukturen erstellt werden.

Da das LLTM die sehr strikte und oft in der Realitét nicht zutreffende Annahme be-
inhaltet, dass die O-Matrix eine erschopfende Erklarung fiir die Aufgabenschwierigkei-
ten liefert, kann ein zufélliger Fehlerterm in das LLTM einbezogen werden, mit dem
Varianzanteile modelliert werden, die nicht durch die spezifizierten Basisparameter er-
klart werden (vgl. Janssen/Schepers/Peres 2004). Dieses Modell wird auch Random-Ef-
fects LLTM (RE-LLTM) genannt:

% %ﬂ Z“%m+€) 5

P(X,.j :1‘31"61:‘”7
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LLTMs liefern Schitzungen fiir die vordefinierten Basisparameter, die anzeigen, ob und
wenn ja, welche Parameter in welchem Ausmal einen signifikanten Einfluss auf die
Aufgabenschwierigkeiten haben.
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Aufgrund der dargestellten Modelleigenschaften eignen sich die LLTMs hervorragend
zur Analyse regelgeleitet konstruierter Aufgaben sowie zur Hypothesentestung beziig-
lich der vermuteten und durch die O-Matrix definierten kognitiven Basisparameter.

3.2 Aufgabencloning-Modelle

Beim herkdmmlichen Vorgehen werden die Aufgabenparameter, basierend auf einer
Kalibrierung anhand einer Stichprobe von ausreichender Grof3e, damit der Schitzfehler
ignoriert werden kann, auf ihre geschétzten Werte fixiert. Da beim Aufgabencloning die
Aufgaben normalerweise in Familien gruppiert sind, die aus der gleichen zugrundelie-
genden Struktur abgeleitet sind, scheint ein zufilligkeitsbasierter Ansatz fiir die Aufga-
benparameter eher angemessen. Glas und van der Linden (2003) schlagen ein hierarchi-
sches IRT-Modell fiir dichotome Aufgaben vor, das diese Gruppierung beriicksichtigt.
Das Modell behandelt alle Aufgabenparameter im 3-Parameter-Logistischen (3PL)-Mo-
dell als zufdllig unter Voraussetzung ihrer Familienstruktur. Seienj =1, ..., J die Perso-
nen, =1, ..., ' die Aufgabenfamilien, und z_'f= 1, ..., Ifdie Aufgaben der Familie £, so
kann das Modell der ersten Ebene als

exp[ai (HJ —0; )]
_ _ _ 4
p()(ifj_llej,a},O'l.f,Cif)—cl.f +(-c ) s f “4)

i if 1 + eXp[a,‘f (91 - O-i/ )]

definiert werden, wobei 6;, aig, Gip, iy die Fahigkeits-, Diskriminations-, Schwierigkeits-,
und Rateparameter sind. Die Aufgabenparameter einer Familie £, als Einheit mit E,.,-f.be-
zeichnet, werden transformiert, sodass ihre Verteilung ausreichend nah an der multiva-
riaten Normalverteilung liegt:

£ ~MVN(u,.2)). (s)

mit fund Z, als Familienparameter (zweite Ebene).

Als Teil dieses Projektes wurde das Modell erweitert, um eine Erklarung der Aufga-
benschwierigkeiten durch die Effekte der angewandten Generierungsregeln zu ermog-
lichen. Das neue Modell kann somit als Kombination des LLTM mit dem Modell von
Glas und van der Linden (2003) angesehen werden. Als Modell der ersten Ebene wurde
ein 3-Parameter-Normal-Ogiven (3PNO)-Modell (das bis auf eine Skalierungskonstante
anndhernd gleich dem 3PL-Modell bei Glas und van der Linden (ebd.) ist) verwendet.

Im neuen Modell wird der Familienschwierigkeitsparameter als eine Kombination
aus den Effekten der Radicals 7, angenommen:

K
H, = Zqﬂﬂk (6)
k=1
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Die Variable g gibt an, ob Radical & fiir Familie / benétigt wird. Die Parameter des Mo-
dells konnen in einem Bayesischen Rahmen durch einen Gibbs Sampler geschitzt wer-
den (vgl. Geerlings/van der Linden/Glas eingereicht).

Wenn die Familienparameter mit einem der Aufgabencloning-Modelle geschitzt
worden sind, muss prinzipiell eine neu generierte Aufgabe mit bekannter Familienzuge-
horigkeit nicht mehr kalibriert werden, sondern die bekannten Familienparameter kon-
nen fiir die Berechnung der Probandenfahigkeit verwendet werden. Die Genauigkeit der
resultierenden Fahigkeitsschdtzungen hingt von der Varianz der Aufgabenparameter in-
nerhalb der Familien (£,) ab. Eine erfolgreiche Anwendung des Modells sollte idealer-
weise in einer groflen Varianz der Aufgabenparameter zwischen den und einer geringen
Varianz innerhalb der Familien resultieren. Fiir jeden Probanden/jede Probandin kann
dann eine zufillige Aufgabe aus einer Familie (also einer Kombination von Radicals)
generiert werden, die optimal beziiglich der aktuellen Fahigkeitsschitzung ist. Gleich-
zeitig wird der so konstruierte Test durch die Variation der Incidentals aber jedes Mal
anders aussehen, was Wiedererkennungseffekte verhindert.

4. Erste Ergebnisse

Zunéchst wird die Konstruktion der statistischen Textaufgaben im Rahmen des Projek-
tes dargestellt und es werden erste empirische Ergebnisse beispielhaft aufgezeigt. Daran
schlieBt sich die Darstellung eines Prototyps fiir einen automatischen Aufgabengenera-
tor an.

4.1 Aufgabentypen und Designprinzipien

Anhand der Lehrpléne fiir Statistikinhalte im Unterricht der gymnasialen Oberstufe so-
wie in den Lehrveranstaltungen an Universititen wurden wichtige basale Operationen
der Statistik, die typischerweise Einfluss auf die Losungswahrscheinlichkeit von Statis-
tik-Textaufgaben haben sollten, identifiziert und als Basisparameter in mehreren Q-Ma-
trizen zur Konstruktion mehrerer [temmengen definiert. Die Aufgaben wurden halbau-
tomatisch mit Hilfe von LaTex2e-Vorlagen generiert, die durch eine weitestgehend
identische Wortwahl und Satzstruktur Missinterpretationen und zusétzliche Fehlervari-
anz durch unterschiedliches Textverstindnis und Satzbaueffekte vermeiden.

4.2 Empirische Studien

Teilmengen der wie oben beschrieben konstruierten Aufgaben wurden in mehreren em-
pirischen Studien mit insgesamt 1274 deutschen OberstufenschiilerInnen und Psycholo-
giestudentInnen getestet. Die ersten eingesetzten Aufgaben beriicksichtigten vor allem
Operationen der grundlegenden Wahrscheinlichkeitstheorie, z.B. den Umgang mit ab-
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hiangigen oder unabhingigen Wahrscheinlichkeiten. Diese Ergebnisse wurden bereits
teilweise verdffentlicht und konnen im Detail z.B. bei Holling, Bertling und Zeuch
(2009) eingesehen werden. Die daraufhin entwickelten Aufgaben widmen sich einem
etwas breiteren Inhaltsspektrum (u.a. Varianzanalyse und Konfidenzintervalle). Dabei
wurden auch mehrere Testaufgaben zur grundlegenden Wahrscheinlichkeitstheorie nach
einem Aufgabencloning-Modell erstellt, diese befinden sich allerdings noch in der Ka-
librierungsphase. Beispielhaft soll hier ein Subset von regelgeleitet konstruierten Auf-
gaben zu Konfidenzintervallen (KI) dargestellt werden, die sich gerade in der Pilotie-
rung befinden. Die einzelnen Aufgaben bestehen aus einer kurzen Rahmengeschichte
mit einer daran anschlieBenden Aufforderung, ein KI oder einen fiir ein KI bendtigten
Wert aus einem gegebenen KI zu berechnen.

Der Test besteht aus acht Aufgaben, die unterschiedliche Kombinationen der bertick-
sichtigten Basisparameter VAR (KI fiir eine Varianz), ANT (KI fiir einen Anteil), EIN/
ZWEI (einseitiges oder zweiseitiges K1), und INV (Inversion der Formel) beinhalten.
Wenn die Q-Matrix-Eintrage fiir VAR und ANT Null sind, handelt es sich um ein KI fiir
einen Mittelwert. Abbildung 1 zeigt eine Beispielaufgabe, die die Berechnung eines Kls
fiir einen Anteilswert beinhaltet.

In einer Therapiestudie wird der Frage nachgegangen, ob ein neuartiges
Therapieprogramm effektiv im Sinne der Befindlichkeitsverbesserung der Patienten
ist. 72 der insgesamt 120 Teilnehmer berichten eine deutliche Besserung. Die Klinik
verspricht aber, dass mit diesem Programm mindestens 50 Prozent der Patienten
eine Verbesserung der Befindlichkeit erfahren.

Berechnen Sie ein Konfidenzintervall fur die Ergebnisse der Studie, das die
Klinikleitung zur Uberprifung ihres Versprechens heranziehen kénnte, wenn eine
Sicherheit von 90 Prozent beriicksichtigt werden soll.

Abb. 1: Beispielaufgabe Konfidenzintervall-Test

Aufgabe VAR ANT EIN/ZWEI INV
1 0 0 0 1
2 0 1 0 0
3 1 0 0 1
4 0 0 1 0
5 0 1 1 0
6 1 0 1 0
7 0 0 1 1
8 0 1 1 1

Anmerkungen: VAR = Varianz“, ANT = ,Anteilswert”, EIN/ZWEI = ,ein- oder zweiseitig",
INV = ,Inversion®.

Tab. 1: Q-Matrix fiir den Konfidenzintervall-Test
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Tabelle 1 zeigt die Q-Matrix fiir die acht Aufgaben (die Beispielaufgabe aus Abbil-
dung 1 entspricht Aufgabe 2 in der Designmatrix).

Die Aufgaben wurden 86 PsychologiestudentInnen der ersten beiden Fachsemester an
der Westfilischen Wilhelms-Universitit Miinster vorgelegt. Durchschnittlich wurden
3,59 (45 Prozent) der acht Aufgaben korrekt beantwortet. Die Aufgabenschwierigkeiten
bewegen sich zwischen 0,28 fiir Aufgabe 8 und 0,69 fiir Aufgabe 4. Die interne Konsis-
tenz ist mit einem Cronbachs Alpha von 0,48 sehr gering. Der O-Index weist mit Werten
zwischen 0,14 fiir Aufgabe 7 und 0,21 fiir Aufgabe 5 einen guten Rasch-Modellfit fiir
alle Aufgaben auf (vgl. Rost/von Davier 1994). Tabelle 2 zeigt die sehr dhnlich ausfal-
lenden LLTM- und RE-LLTM-Schétzungen.

LLTM RE-LLTM

Parameter Schiatzung SE Schatzung SE
Konstante 0.36 0.25 0.37 0.35
Feste VAR -0.20 0.22 -0.20 0.31
Effekte ANT -0.63** 0.20 -0.64* 0.29
EIN/ZWEI 0.11 0.18 0.11 0.26
INV -0.76** 0.18 -0.77** 0.26
Zuféllige 6; 0.51 0.19 0.49 0.19
Effekte g - - 0.06 0.06

Anmerkungen: *p < .05. **p < .01. SE = Standardfehler. VAR = ,Varianz®, ANT = ,Anteils-
wert, EIN/ZZWEI = ,ein- oder zweiseitig”, INV = ,Inversion®.

Tab. 2: Parameterschétzungen fiir LLTM und RE-LLTM im Konfidenzintervall-Test

Zwei der vier Basisparameter (ANT und INV) sind sowohl im LLTM als auch im
RE-LLTM statistisch signifikant und haben somit einen inkrementellen Einfluss auf die
globale Aufgabenschwierigkeit. Ein Likelihood-Ratio-Test konnte keinen Vorteil des
RE-LLTM gegeniiber dem LLTM nachweisen.

Die Korrelation zwischen LLTM- und Rasch-Aufgabenparametern betragt 0,79.
Daraus ergibt sich eine gute Varianzaufklirung von R? = 0,63.

Diese Resultate des KI-Tests sind, wahrscheinlich aufgrund der geringen Test-
lange und StichprobengroBe, nicht einwandfrei. Die Tendenz ist dennoch vielverspre-
chend, konnten doch zwei statistisch signifikante Basisparameter identifiziert werden.
Diese Aufgabenform soll weiterentwickelt und an groBeren Stichproben getestet
werden.
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4.3 Automatischer Aufgabengenerator

Ein automatischer Aufgabengenerator wird fiir Statistik-Textaufgaben entwickelt, in
dem Operationen der grundlegenden Wahrscheinlichkeitstheorie gepriift werden. Die
Aufgaben dhneln denen, die in Holling, Bertling und Zeuch (2009) dargestellt werden.

Jede Statistik-Textaufgabe besteht aus einer Rahmengeschichte, die die relevanten
numerischen Informationen fiir die Antwortberechnung enthélt und einer Frage, die die
Berechnung einer bedingten Wahrscheinlichkeit (,,ua®), eines Komplementérereignis-
ses (,,nicht), einer Wahrscheinlichkeit fiir eine Schnittmenge (,,uu“) oder einer Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Verbundmenge (,,oder) erfordert. Die Struktur der Kontext-
geschichten ist fiir jede Frage gleich. Die einzige Kontextvariation wird durch die Inci-
dentals verursacht, die Informationen iiber Subjekt und Objekt der Geschichte und die
Interpretation der verwendeten Variablen liefern. Eine Frage, die beispielsweise die Be-
rechnung einer Gegen-, bedingten und Verbundmengen-Wahrscheinlichkeit erfordert,
kann durch die Anwendung einiger weniger Aussagen (siche Abbildung 2) generiert
werden. Eine Sammlung von Subjekten, Objekten und Variablen wird zur Erzeugung
der Oberflachenunterschiede zwischen den Aufgaben verwendet.

“Wie groR ist die Wahrscheinlichkeit, dass” Wie groR ist die Wahrscheinlichkeit, dass
<Subjekt-Artikel> <Subjekt> ,ein/eine/einen” der Buchhéandler ein
<Objekt Singular> hat*, <Relativporonomen> Buch hat, das
if(not=1) “nicht” nicht
if(uu=1 & oder!=1) “sowohl!”
if(oder=1) ,entweder” entweder
,ein/eine/ein* <Merkmalsausprédgung 1> <Variable einen gelben Umschlag hat
1> <Verb 1>
if(oder=1) ,oder” oder
if(oder=1 & uu=1) ,sowohl*
,ein/eine/ein <Merkmalsausprédgung 1> einen grinen Umschlag hat,
<Variable 1> <Verb 1>
if(ua=1) , , vorausgesetzt, * <Artikel> vorausgesetzt, das
<Objekt Singular> <Verb 3> ,ein/eine“einen” Buch hat eine
<Merkmalsausprdgung 3> <Variable 3> mannliche Hauptperson
if(uu=1) ,als auch ein/eine/ein*
<Merkmalsauspragung 2> <Variable 2>
<Verb 2>

Abb. 2: Vereinfachte Struktur der Fragen und eine Beispielfrage

5. Diskussion und Ausblick

Im vorliegenden Projekt werden Inhalte der kognitiven Psychologie, Psychometrie und
Computerwissenschaften kombiniert, um ein Testsystem fiir Statistik-Textaufgaben zu
entwickeln, das einen adaptiven, einzigartigen Test fiir jeden Probanden/jede Probandin
erschaffen kann.
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Die ersten Projektergebnisse sind durchweg vielversprechend. So konnten verschie-
denste kognitive Komponenten identifiziert und in halbautomatischer Aufgabenkon-
struktion als Vorstufe zur vollautomatischen Generierung mit Hilfe von Textbausteinen
umgesetzt werden. Beispielhaft wurde ein Test zu Konfidenzintervallen dargestellt.
Diese Ergebnisse und die aller weiteren empirischen Untersuchungen zeigen die
Anwendbarkeit von regelgeleiteter und automatischer Aufgabengenerierung auf Text-
aufgaben mit Statistikinhalten. Die regelgeleitete Konstruktion wurde in mehreren
Aufgabenmengen umgesetzt und empirisch iiberpriift. Die Ergebnisse dienen nun zur
Verfeinerung des automatischen Aufgabengenerators. Es konnten in LLTM-Analysen
verschiedene signifikante schwierigkeitsgenerierende Merkmale identifiziert werden.
AuBerdem zeigen die konstruierten Aufgaben einen guten RM-Fit und stellen den Aus-
gangspunkt fiir verfeinerte inhaltliche und konstruktionstechnische Weiterentwicklun-
gen und adaptive Implementierungen dar. Verschiedene mdgliche Modelle fiir die Kali-
brierung der automatisch generierten Aufgaben wurden aufgezeigt. Eine wichtige Frage
ist, ob bessere Modellpassung die hohere Parameteranzahl im komplexeren hierarchi-
schen IRT-Modell rechtfertigt. Es ist eine Studie geplant, in der die Passung aller hier
erwahnten Modelle verglichen wird: Das LLTM, das Aufgabencloning-Modell von Glas
und van der Linden (2003) sowie die erweiterte Version dieses Modells (beschrieben in
Abschnitt 3.2). Die Modelle sollen mit Hilfe der gewonnenen Daten aus den empiri-
schen Erhebungen zu Statistik-Textaufgaben aus 4.3 verglichen werden.
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Eckhard Klieme/Anika Biirgermeister/Birgit Harks/Werner Blum/Dominik Leil3/
Katrin Rakoczy

Leistungsbeurteilung und Kompetenz-
modellierung im Mathematikunterricht

Projekt Co?CA’
Einleitung

Das Forschungsprojekt ,,Conditions and Consequences of Classroom Assessment
(Co*CA)*? untersucht, in welchem Verhéltnis Leistungsmessung, -bewertung und -be-
urteilung® zum Unterricht und zum Lernprozess der Schiiler’ stehen. Die alltéigliche Pra-
xis der Leistungsbeurteilung — von der informellen Fehlerdiagnose im Unterrichtsge-
spréch bis zu Kriterien und Verfahrensweisen der Notengebung — spiegelt einerseits die
Ziele und Prozessqualitdten des Unterrichts, andererseits wirkt sie sich ihrerseits auf das
Unterrichtsgeschehen sowie die kognitive und motivationale Entwicklung der Lernen-
den aus. In diese Praxis greifen neuerdings extern entwickelte Tests und Vergleichsar-
beiten ein, die sich auf Bildungsstandards beziehen. In diesem Kontext untersucht das
Projekt, wie verschiedene Formen des Assessments’ genutzt werden und welche Wir-
kung sie entfalten. Es konzentriert sich dabei auf den Mathematikunterricht in mittleren
Bildungsgéngen der neunten Jahrgangsstufe.

1. Aktuelle Forschungen zur Leistungsbeurteilung im Unterricht
1.1 Formative Leistungsbeurteilung

In der angelsédchsischen Fachsprache sind mit ,,formative assessment* alle Formen von
Leistungsbeurteilung gemeint, die Informationen {iber die Diskrepanz zwischen Lernzie-

1 Diese Veroffentlichung wurde ermoglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: KL 1057/10) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur Er-
fassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).

2 2007-2009 gefordert unter KL 1057/10; seit Herbst 2009 gemeinsam geleitet von E. Klieme,
K. Rakoczy, W. Blum und D. Lei83.

3 Wir betrachten hier ,,Leistungsbeurteilung® (englisch: Assessment) als einen Vorgang, der so-
wohl die Feststellung von Leistungen — bei quantitativen Verfahren mit nachweisbarer Giite
als Messung bezeichnet — als auch deren normative Bewertung umschlief3t.

4 Aus Griinden der Lesbarkeit wird in diesem Beitrag nur die mannliche Form verwendet, auch
wenn beide Geschlechter gemeint sind.

5 Wir bezeichnen sowohl lernprozessbegleitende (formative) als auch bilanzierende (sum-
mative) Leistungsbeurteilung als Assessment — in Ubereinstimmung mit der aktuellen ang-
loamerikanischen Literatur, aber anders als im Rahmenantrag des DFG-Schwerpunktpro-
gramms von 2005, wo dieser Begriff auf summative Erhebungen eingeschrankt wurde.
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Klieme/Biirgermeister/Harks/Blum/LeiR/Rakoczy: Leistungsbeurteilung 65

len und aktuellem Lernstand liefern und dadurch den Lehrenden und/oder den Lernenden
selbst helfen, den weiteren Lernprozess zu gestalten (vgl. Sadler 1989; Black/William
1998). Was dies genau bedeutet, wird durchaus kontrovers diskutiert. Wihrend
einige Autoren (vgl. z.B. Hattie/Timperley 2007) betonen, dass jedes Testverfahren — auch
ein breit angelegter standardisierter Multiple Choice-Test — formativ genutzt werden kann,
bringen andere Autoren das Konzept in enge Verbindung mit spezifischen Unterrichtssitu-
ationen: diskursiven Sequenzen und Aufgabenstellungen, mit denen Wissen und Verstiand-
nis von Schiilern offen gelegt werden koénnen (vgl. Heritage 2007; Shavelson u.a. 2008).

Heritage und Shavelson unterscheiden dementsprechend verschiedene Arten von
formativem Assessment: spontane Sequenzen (,,on the fly assessment*), geplante Frage-
Antwort-Sequenzen, die diagnostische Informationen liefern (,,planned for interac-
tion), sowie stirker formalisiertes ,,curriculum-embedded assessment®. Die beiden
erstgenannten Varianten stellen diagnostische Situationen dar, in denen Leistungen von
Schiilern evoziert, beobachtet, interpretiert und durch die Lehrkraft kommentiert wer-
den. Hier wird also adaptiv unterrichtet; eine explizite Messung und Bewertung von
Schiilerleistungen findet jedoch nicht statt.® Im Rahmen des DFG-Schwerpunktpro-
gramms interessiert daher eher die stérker formalisierte Art der Leistungsmessung und
-bewertung, also das ,,curriculum-embedded assessment®. Auch hierfiir finden sich in
der einschlédgigen Literatur und der Testpraxis in den USA ganz unterschiedliche Bei-
spiele: Kommerzielle Testanbieter bieten Varianten ihrer summativen, standardbezoge-
nen Verfahren als ,,benchmark tests an, die beispielsweise quartalsweise den Lernfort-
schritt festhalten sollen. Die Tests der Projekte des Berkeley Evaluation and Assessment
Research (BEAR) Center (vgl. Wilson 2008) und ,,Power Source* (vgl. Baker 2007)
sind hingegen sehr unterrichtsnah angelegt. Wahrend Wilson komplexe offene Aufga-
ben stellt, aus deren Beantwortung auf die Entwicklung des Verstindnisses geschlossen
werden soll, arbeiten Baker und Mitarbeiter mit Serien von Tests, die jeweils spezifische
Zielbereiche priifen. Shavelson und Mitautoren (2008) haben zundchst mit dhnlichen
formalisierten Tests gearbeitet, mussten aber erfahren, dass die Lehrkréfte aufwindige
Testserien nicht in ihren Unterricht integrieren konnten. Sie vermeiden inzwischen den
»Assessment“-Begriff und sprechen stattdessen von ,,reflective lessons®.

Einigkeit besteht aber darin, dass Durchfiihrung, Interpretation und weiterfithrende
Nutzung unterrichtsbezogener (formativer) Leistungsbeurteilung spezifische Lehrer-
kompetenzen erfordert und daher nicht ohne ein Lehrertraining eingefiihrt werden kann,
das neben diagnostischen und instruktionalen Techniken auch ein vertieftes Verstindnis
fachlicher Lerninhalte und -prozesse erfordert. Dabei miisste auch die Notengebung
(vgl. Brookhart 1993) als — zumindest im deutschen Schulsystem — wichtigste Art der
formativen Leistungsbeurteilung beriicksichtigen werden, die vermutlich von Wissen
und Einstellungen der Lehrkréfte (vgl. Rakoczy u.a. 2008) sowie deren diagnostischer
Kompetenz (vgl. Schrader 2006) beeinflusst ist und bestimmte Schiilergruppen leicht
verzerrt bewertet (vgl. Klieme 2003).

6  Ob es sich hier iiberhaupt um Assessment handelt oder ,,nur” um diskursiven Unterricht, wére
im Einzelfall daran zu priifen, ob zumindest eine implizite Bewertung von Leistungen statt-
findet.
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1.2 Abgrenzung zur summativen Leistungsbeurteilung

In Abgrenzung zum formativen Assessment orientieren sich summative Leistungsbeur-
teilungen, die einen Bildungsabschnitt bilanzieren sollen, in den USA wie in Deutsch-
land heutzutage an (Bildungs-)Standards. Standards geben landesweit die Kompetenz-
bereiche (Dimensionen), die Messeinheiten (Skalen und Stufen) und die ,,Sollwerte*
(Minimal- oder Regelstandards) an, nach denen Schiiler beurteilt werden.

Summatives und formatives Assessment konnen sich durchaus auf dieselben Kom-
petenzmodelle stiitzen und sollten es sogar, um die oft beschworene Passung (,,Align-
ment) zwischen Unterrichtsprozessen und Standards zu erreichen (vgl. Pellegrino/
Chudowsky/Glaser 2001). Dennoch bleibt ein Spannungsverhéltnis bestehen. Zum ei-
nen sind die Standards und die darauf bezogenen Tests wesentlich breiter angelegt als
unterrichtsbegleitende Messungen. Zum anderen signalisieren Standards, dass Leh-
rende wie auch Lernende fiir die Erreichung der betreffenden Sollwerte verantwortlich
gemacht werden, was zur Einengung von Unterrichtsprozessen fithren und die Motiva-
tion der Schiiler beeintrachtigen kann (vgl. Deci u.a. 1981; Koretz 2008). Zudem haben
Riickmeldungen aus summativen Tests — sofern sie iiberhaupt gegeben werden — héufig
eine weniger unterstiitzende Form.

1.3 Feedback als zentrales Element von formativem Assessment

Schon Sadler (1989) sah die Information iiber festgestellte Leistungen, die Beteiligten riick-
gemeldet wird, als Kernelement des formativen Assessments. Hattie und Timperley (2007)
kritisieren an gédngigen Assessmentsystemen, dass diese nur Momentaufhahmen des Lern-
stands abbilden, anstatt Informationen bereit zu stellen, die von den Schiilern fiir den weite-
ren Lernprozess und von Lehrkriften fiir die Unterrichtsgestaltung genutzt werden kdnnen.
Um ein tieferes Verstdndnis des Lerngegenstands zu erreichen, sollte Feedback konkrete
Aussagen dariiber machen, wie man dem Lernziel noch ndher kommen kann, indem Bear-
beitungsprozesse nachvollzogen, Fehler und Liicken identifiziert und Strategien benannt
werden. Wir sprechen hier im Folgenden von prozessbezogenem Feedback.

Im Rahmen der Cognitive Evaluation Theory (vgl. Deci/Koestner/Ryan 1999) wird
zwischen ,,informierendem® und ,,kontrollierendem* Feedback unterschieden. Von in-
formierendem Feedback wird eine positive Wirkung auf Motivation und Leistung er-
wartet, da es durch die Information {iber die individuellen Kompetenzen der Lernenden
das grundlegende Bediirfnis nach Kompetenz unterstiitzt. Operationalisiert wird infor-
mierendes Feedback hdufig durch Formulierungen, die die individuelle Leistung der
Lernenden mit der durchschnittlichen Leistung in der jeweiligen Lerngruppe (soziale
Bezugsnorm), dem vorherigen Leistungsstand (individuelle Bezugsnorm) oder dem
Leistungsziel (kriteriale Bezugsnorm, z.B. angestrebte Kompetenzstufe) in Beziehung
setzen. Kontrollierendes Feedback hingegen betont, wie sich Lernende (hdtten) verhal-
ten sollen. Es kann damit als Bedrohung des Bediirfnisses nach Autonomie wahrgenom-
men werden und die Motivations- und Leistungsentwicklung beeintriachtigen.
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Aus der Forschungsliteratur lassen sich auch Hypothesen dariiber ableiten, welche Fak-
toren die Verarbeitung des Feedbacks bestimmen. Hierzu zidhlen u.a. die Attribution des
Erfolgs bzw. Misserfolgs und die Anstrengungsbereitschaft der Lernenden.

2. Zielsetzungen und Vorgehensweise des Forschungsprojekts Co?CA
2.1 Phasen des Projekts

In dem auf insgesamt sechs Jahre angelegten Projekt sind unterschiedliche empirische
Zuginge zum Thema ,,Leistungsbeurteilung und Feedback im Mathematikunterricht*
vorgesehen:

1. Die sekunddranalytische Auswertung einer videobasierten Unterrichtsstudie (vgl.
Klieme/Pauli/Reusser 2009) im Hinblick auf verbales Feedback im Unterricht sowie
Notengebung (vgl. Rakoczy u.a. 2008).

2. Eine breite Test- und Befragungsstudie (Survey), in der zum einen Tests und Kom-
petenzmodelle fiir spezifische mathematische Unterrichtseinheiten entwickelt wer-
den und zum anderen die Praxis der Leistungsbeurteilung im Unterricht mittels Leh-
rer- und Schiilerbefragungen untersucht wird.

3. Eine mit dem Survey verbundene experimentelle Vorstudie (Riickmeldestudie), bei
der Schiilern individuelle schriftliche Riickmeldungen gegeben werden, deren Ak-
zeptanz und Wirkung auf die Attribution von Erfolg bzw. Misserfolg gepriift wird.

4. Ein ,, Labor “-Experiment, bei dem untersucht wird, wie sich die Breite des Testin-
halts (,,formativer Test, bezogen auf eine Unterrichtseinheit vs. ,,summativer* Test,
bezogen auf Bildungsstandards allgemein) und die Art der Riickmeldung (kriterial,
sozial vergleichend oder prozessbezogen) auf Motivation und Leistung von Schii-
lern auswirken.

5. Eine Interventionsstudie (Feldexperiment), bei der Lehrkrifte gezielt fiir unter-
schiedliche Arten des formativen Assessments trainiert werden. Hier soll 6kologisch
valide iiberpriift werden, ob sich positive Effekte von Feedbackformen aus dem ,,La-
bor* in die Praxis {ibertragen lassen.

Im Folgenden gehen wir ausschlieBlich auf die Schritte 2 und 3 ein, die den Kern der
ersten Projektphase bildeten.

2.2 Anlage des Surveys mit Riickmeldestudie

Im Mittelpunkt der Projektphase 2007-2009 stand eine Studie in 66 Realschulklassen
und Gesamtschulkursen, die zum mittleren Abschluss fiihren. Sie verfolgte vor allem
das Ziel, Testaufgaben zu entwickeln und psychometrisch zu skalieren sowie spezifi-
sche Kompetenzmodelle aufzustellen, die spéter im Laborexperiment und in der Inter-
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ventionsstudie eingesetzt werden konnen. Bei der Kompetenzmodellierung sollte spezi-
ell untersucht werden, wie differenziert sich mathematische Teilkompetenzen (hier:
Modellierungskompetenz und technische Kompetenz) innerhalb eingegrenzter The-
menbereiche (hier: Satzgruppe des Pythagoras sowie Lineare Gleichungssysteme) er-
fassen lassen und wie sich diese Mafle zu den breiten Kompetenzmodellen verhalten,
die bei Bildungsstandards und Vergleichsarbeiten benutzt werden.

138 Mathematikaufgaben zu den beiden Themenbereichen und den zwei Kompe-
tenzdimensionen wurden zum Teil unter Riickgriff auf Vorprojekte entwickelt; hinzu
kamen 38 Items aus den Erhebungen zu nationalen Bildungsstandards’. Die Aufgaben
wurden nach einem Youden-Square-Design auf 31 Testhefte verteilt, sodass beliebige
Kombinationen vorkamen und die Position der Aufgaben rotiert wurde. Insgesamt
1560 Schiiler der neunten Jahrgangsstufe bearbeiteten nach Zufall eines der Testhefte.
Die doppelstiindige Erhebung im jeweiligen Klassenverband erfolgte zwischen Mai und
Juni 2008 unter der Verantwortung externer Testleiter. Offene Antworten wurden von
trainierten Studierenden der Mathematikdidaktik ausgewertet. Zu allen Aufgaben wur-
den stichprobenartig Zweitkodierungen angefertigt; bei ungeniigender Kodiereriiber-
einstimmung wurden alle vorliegenden Schiilerldsungen nachkodiert. AbschlieBend lag
Kappa iiber alle Aufgaben und Kodierer hinweg bei sehr guten .93. Die Aufgaben wur-
den mit Hilfe der Software Conquest gemeinsam skaliert; einige zumeist sehr schwie-
rige Items mussten aufgrund mangelnder Passung ausgeschlossen werden.

Im begleitenden Schiilerfragebogen wurde vor dem Test die Testmotivation erhoben
(Beispielitem: ,,Ich bin fest entschlossen, mich bei diesem Test voll anzustrengen.*), da-
nach wurden u.a. die wahrgenommene Bezugsnormorientierung der Lehrperson (Skalen
kriteriale Bezugsnormorientierung®, ,,individuelle Bezugsnormorientierung*) und Hin-
tergrundvariablen wie Geschlecht und sozialer Status (,,Biicherfrage®) erfasst. Im Lehrer-
fragebogen sollte fiir jeden Schiiler das Ergebnis der Bearbeitung (richtig/falsch) bei vier
Beispielaufgaben prognostiziert werden. Der Anteil korrekter Prognosen wurde als Indi-
kator der diagnostischen Kompetenz verwendet. Ergénzend sollten die Lehrkrifte ihr
eigenes professionelles Wissen im Bereich Diagnostik einschétzen (Markieritem: ,,Ich be-
suche Weiterbildungen oder informiere mich in der Literatur zum Thema Leistungsbeur-
teilung/Benotungskriterien.). Dariiber hinaus wurden Aspekte der Praxis der Leistungs-
beurteilung erhoben. Der Fragebogen wurde von 46 Lehrkréften vollstandig ausgefiillt.

Etwa ein halbes Jahr nach dem Survey wurde eine Riickmeldestudie durchgefiihrt.
Dabei wurde 167 Schiilern aus 14 Klassen die individuelle Testleistung riickgemeldet,
und zwar nach Zufall in einer von drei Formen: sozial vergleichend, kriterial oder pro-
zessbezogen. Die sozial vergleichende Bedingung beinhaltete den Vergleich der indivi-
duellen Schiilerleistung mit der durchschnittlichen Leistung der Klasse, getrennt fiir
Modellierungs- und technische Kompetenz. In der kriterialen Bedingung wurde die
Schiilerleistung anhand von Kompetenzstufenmodellen — wiederum getrennt fiir Mo-
dellierungs- und technische Kompetenz — mit dem Lernziel fiir Realschiiler der neunten

7 Wir danken dem Institut zur Qualitédtsentwicklung im Bildungswesen (Humboldt-Universitit
zu Berlin) fiir die Uberlassung dieses Materials.
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Jahrgangsstufe verglichen. In der prozessbezogenen Bedingung wurden anhand von
Beispielaufgaben spezifische Stirken und Schwichen sowie entsprechender Verbesse-
rungs- und Ubungsbedarf fiir beide Kompetenzdimensionen aufgezeigt. AnschlieBend
wurde mittels Fragebogen die Wirkung des Feedbacks auf emotionale und motivati-
onale Variablen (z.B. Zufriedenheit mit dem Ergebnis und Attribution) erhoben.

2.3 Fragestellungen

Mit Hilfe von Daten der Survey- und Riickmeldestudie sollen folgende Forschungsfra-
gen beantwortet werden:

1. Bilden unterrichtsbezogene Tests auf der einen und allgemeine Bildungsstandard-
bezogene Tests auf der anderen Seite psychometrisch eigenstindige Leistungsdi-
mensionen ab?

2. Welche Beurteilungspraxis dominiert im Alltag des Mathematikunterrichts? Wie
stark unterscheiden sich dabei einzelne Klassen und inwieweit beeinflussen Lehrer-
merkmale wie z.B. diagnostische Kompetenz die Beurteilungspraxis?

3. Welche Formen der Leistungsbeurteilung hdngen mit guten Leistungen bzw. hoher
Motivation zusammen?

4. Wie wirken sich prozessbezogenes, kriteriales und sozial vergleichendes Feedback
auf Zufriedenheit und Attribution aus?

3. Ergebnisse

3.1 Zur Modellierung mathematischer Kompetenzen fiir formatives und
summatives Assessment

139 Testaufgaben aus der Survey-Studie konnten mit ausreichend gutem Modell-Fit auf
einer gemeinsamen latenten Dimension abgebildet werden. Sie decken zwei Kompeten-
zen (technische bzw. Modellierungskompetenz) und drei Themenbereiche (Satzgruppe
des Pythagoras, lineare Gleichungssysteme sowie allgemeine Bildungsstandard-bezo-
gene Themen) ab. Dies spricht dafiir, dass es prinzipiell moglich ist, themenspezifische
(unterrichtsbezogene) und breit angelegte, standardbezogene Aufgaben in gemeinsa-
men Kompetenzmodellen abzubilden.

Auf der Basis von Aufgabenanalysen konnten aber auch spezifische Kompetenzmo-
delle fiir Teildimensionen (z.B. den Themenbereich ,,Pythagoras®) entwickelt werden.
Die empirischen Daten lieBen sich mit mehrdimensionalen Modellen besser abbilden
als mit dem globalen eindimensionalen Modell. Die Leistungen in den beiden thema-
tisch eingegrenzten Testteilen korrelierten messfehlerbereinigt untereinander zu .66,
aber mit den Leistungen bei Bildungsstandard-Aufgaben zu .81 bzw. .77. Dies spricht
dafiir, dass thematisch fokussierte Leistungsmessungen, wie sie fiir formatives Assess-
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ment gebraucht werden, zusétzliche und spezifische Informationen enthalten, die nicht
mit einer summativen, standardbezogenen Messung abgedeckt sind.

3.2 Zur Praxis der Leistungsbeurteilung im Unterricht aus Lehrer- und
Schiilersicht

Aus Angaben der Lehrkrifie zur Praxis ihrer Leistungsbeurteilung lassen sich drei aus-
reichend reliable Skalen bilden, die untereinander nur geringfiigig korrelieren:

Verbale Riickmeldungen sind sehr hiufig; sie werden beispielsweise bei der Tafelar-
beit in zwei Drittel aller Klassen ,,immer* gegeben.

Weniger hiufig sind MaBBnahmen, in denen es um die Vergabe von Noten oder zu-
mindest um die explizite Bewertung einer Haus- oder Unterrichtsaufgabe durch die
Lehrkraft geht (lehrerzentrierte Beurteilungspraxis).

Verschiedene Praktiken, die eine aktive Partizipation von Schiilern beinhalten (z.B.
Selbsteinschédtzung, Peer-Bewertung), bilden eine weitere Skala. Die Mittelwerte
ihrer Items liegen jedoch zwischen ,,nie” und ,,manchmal®. Beispielsweise findet
Leistungsbewertung als expliziter Gegenstand des Unterrichts (,,Die Schiiler bewer-
ten ihre Arbeit anhand von Kriterien, die wir im Unterricht entwickelt haben.*) nur
in jeder flinften Mathematikklasse ,,manchmal® statt; noch seltener werden Port-
folios oder Lerntagebiicher eingesetzt.

Etwa die Hilfte der Befragten gibt an, Schiiler mit Migrationshintergrund zumindest
manchmal besonders mild zu bewerten. Die in manchen empirischen Studien (vgl. z.B.
Klieme 2003) gefundene ,,positive Diskriminierung* ist also keineswegs eine implizite,
sondern vielfach auch eine explizite Strategie — und zwar geschlechtsabhéingig: Lehrer-
innen neigen stérker als Lehrer dazu, Migranten oder auch Madchen milder zu beurtei-
len. Dariiber hinaus tendieren sie eher zu partizipativen Beurteilungspraktiken und ver-
balen Riickmeldungen.

Die befragten Schiiler nehmen zumeist eine individuelle Bezugsnormorientierung
der Lehrkrifte wahr (,,Wenn jemand seine Leistungen gegeniiber frither verbessert, so
wird er dafiir von unserem Lehrer besonders gelobt.©). Je stirker die Lehrkraft selbst die
Riickmeldefunktion von Noten betont, und je stirker sie von partizipativen Formen der
Leistungsbeurteilung berichtet, umso eher berichten die Schiiler von dieser Art der Be-
zugsnormorientierung. Nur etwa 10% der Lehrkréfte definieren jedoch vor Klassenar-
beiten bzw. Priifungen explizite Kriterien.

Die diagnostische Kompetenz der Lehrkrifte (d.h. hier: die Treffsicherheit ihrer
Prognose von Testleistungen) erweist sich als durchaus verhaltensrelevant: sie korres-
pondiert mit der Tendenz, Schiilern verstirkt verbale Riickmeldungen zu geben. Selbst
eingeschétztes diagnostisches Wissen hingt mit der ,,objektiven* diagnostischen Kom-
petenz nicht zusammen, geht aber mit partizipativen Beurteilungsverfahren und (aus
Sicht der Schiiler) mit einer individuellen Bezugsnormorientierung einher.
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3.3 Zusammenhénge der Beurteilungspraxis mit Motivation und Leistung
der Schiiler

Nachdem somit gezeigt ist, dass unterschiedliche Praktiken der Leistungsbeurteilung
identifiziert werden konnen, die mit Lehrermerkmalen korrelieren, soll die fiir das For-
schungsprojekt zentrale Frage untersucht werden, wie diese Variablen ihrerseits mit
Motivation und Leistung der Schiiler zusammenhéngen. Wir priiften dies mit Hilfe von
Mehrebenenanalysen (s. Tabelle 1) und gingen davon aus, dass die diagnostische Kom-
petenz sowie das mathematische Anspruchs- und somit Anregungsniveau des Unter-
richts? hinsichtlich der motivationalen Prozesse neutral sind, aber eine bessere kognitive
Forderung ermdglichen. Allerdings liegen hier ausschlieBlich querschnittliche Daten
vor, sodass keine Kausalzuschreibungen zuléssig sind.

EinflussgroRe Effekt (B-Koeffizient) auf ...

Testmotivation Testleistung

Ebene 2: Klasse

Diagnostische Kompetenz
der Lehrperson -0,01 0,02 *

Lehrerzentrierte

Beurteilungspraxis -0,16" -0,33*

Anspruchsniveau

des Unterrichts 0,01 0,26 *
Ebene 1: Schiiler

Geschlecht mannlich -0,25 *** 0,36 ***
Sozialer Status 0,01 0,11 ***
Familiensprache Deutsch 0,02 -0,29 ***
Schilerperzeption:

individuelle Bezugsnorm 0,17 *** 0,13 **

* Angegeben sind standardisierte Regressionskoeffizienten.

Tab. 1: Mehrebenenanalysen zu Effekten der Leistungsbeurteilungspraxis*

8 Wir verwenden hierfiir einen Indikator, der auf Schiilerwahrnehmungen aufbaut: den Klas-
senmittelwert beziiglich der Frage ,,Wie héufig 16st ihr im Mathematikunterricht Textauf-
gaben?. Da Problemldse- und Modellierungsaufgaben im deutschen Mathematikunterricht
umgangssprachlich als ,, Textaufgaben‘ bezeichnet werden, spiegelt sich in diesem Indikator
das von Schiilern wahrgenommene Anspruchsniveau des Unterrichts.
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Leistungsbeurteilung und Motivation: Eine stark lehrer- und notenzentrierte Leistungs-
beurteilung ist in der Tat mit niedrigerer Testmotivation verbunden, wéhrend der per-
sonliche Eindruck von Schiilern, die Lehrperson orientiere sich an individuellen Lern-
fortschritten, mit hoherer Motivation einhergeht.

Leistungsbeurteilung und Testleistung: Als Leistungskriterium wurde der Mittelwert
aus der Leistung in den Bereichen Modellierungskompetenz und technische Kompetenz
verwendet. Auch hier zeigt sich, dass lehrerzentrierte Leistungsbeurteilung negativ, die
Wahrnehmung einer individuellen Bezugsnorm jedoch positiv mit der Testleistung zu-
sammenhingt, und die Effekte des individuellen Hintergrunds bei der Leistung — wie
aus der Unterrichtsforschung hinldnglich bekannt — noch stirker ausgeprégt sind als bei
der Motivation. Anders als bei der Erkldrung von Testmotivation sind nun aber auch di-
agnostische Kompetenz und mathematisches Anspruchsniveau wichtig.

3.4 Auswirkungen von Feedback

Auf der Grundlage des Forschungsstands zu Feedback wurde erwartet, dass prozessori-
entierte und kriteriale Riickmeldungen in motivationaler Hinsicht positiver aufgenom-
men werden als eine sozial vergleichende Riickmeldung. AuBlerdem wurde vermutet,
dass die Art der Riickmeldung sich darauf auswirkt, ob Erfolg bzw. Misserfolg eher auf
Begabung oder Zufall zuriickgefiihrt, also intern oder extern attribuiert werden.

In der Tat ergaben die Analysen, dass eine kriteriale Form der Riickmeldung, vergli-
chen mit sozial vergleichendem Feedback, die Zufriedenheit mit dem Riickmeldeergeb-
nis und die Tendenz zur internalen Attribution (,,Begabung* statt ,,Gliick*) verstérkt. Al-
lerdings zeigen sich derartige Effekte nicht bei der prozessbezogenen Riickmeldung.
Dies konnte vor allem damit zusammenhéngen, dass zwischen Test und Feedback in
diesem Fall 5 bis 6 Monate lagen und im Anschluss an das Feedback kein weiterer Test
zu bearbeiten war, fiir den die Anregungen hilfreich wéren. Moglicherweise macht auch
das Fehlen jeglicher Vergleichsinformation (die ja auch in der kriterialen Riickmeldung
implizit enthalten ist, wenn alle mdglichen Kompetenzstufen beschrieben werden) diese
Riickmeldeform unattraktiv.

4. Zusammenfassung und Diskussion

In der ersten Teilstudie des Projekts Co>CA konnten bereits substantielle Erkenntnisse
zu den Kernfragestellungen gewonnen werden.

In den hier untersuchten Realschulklassen dominiert nach Angaben der Lehrperso-
nen eine verbale Riickmeldekultur, verbunden mit verschiedenen lehrer- und noten-
zentrierten Beurteilungsformen. Partizipative Formen (Selbst- oder Peer-Evaluation)
sind insgesamt selten, finden sich aber vergleichsweise hiufig bei Lehrern und ins-
besondere Lehrerinnen, die angeben, sich gut mit diagnostischen Fragen auszuken-
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nen. Diese Ergebnisse verweisen darauf, dass Beurteilungs- und Riickmeldekulturen
von Lehrkraft zu Lehrkraft bzw. von Klasse zu Klasse variieren, sodass es sich lohnt,
Ursachen und Folgen weiter zu priifen.

In Mehrebenenmodellen lassen sich tatsdchlich Zusammenhidnge mit Motivation
und Leistung der Schiiler identifizieren: lehrer- und notenzentrierte Beurteilungs-
praktiken gehen mit niedrigerer, eine aus Schiilersicht wahrgenommene individuelle
Bezugsnormorientierung der Lehrkraft hingegen mit hoherer Motivation einher,
wihrend die diagnostische Kompetenz der Lehrperson (hier verstanden als hohe
Treffsicherheit bei der Vorhersage von Schiilerantworten) mit besseren Testleistun-
gen der Schiiler verbunden ist.

Unterschiedliche Formen der Riickmeldung, die experimentell variiert wurden,
wirkten sich erwartungsgemal auf die Motivation der Schiiler und auf deren Attribu-
tion der Testergebnisse aus, wobei insbesondere die kriteriale Riickmeldung auf der
Basis von Kompetenzstufenmodellen signifikant bessere Effekte hatte als eine sozi-
alnormorientierte Riickmeldung, wie sie in Schulklassen {iblich ist.

Mit diesen Analysen, die hier nur in einem ersten, kursorischen Durchgang prisentiert
werden konnten, beginnt das Projekt Co?CA seine Hauptfragestellung zu beantworten:
die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Leistungsbeurteilung/Feedback einer-
seits sowie Unterrichtsqualitidt und Lernergebnissen andererseits. Die Ergebnisse sind —
auch wenn es sich hier nur um Querschnittsresultate handelt — kompatibel mit der Aus-
gangsthese des Projekts, dass eine argumentative, aktivierende, auf individuellen Be-
zugsnormen aufbauende Leistungsbeurteilung mit differenzierten (kriterialen bzw. pro-
zessbezogenen) Riickmeldungen ein wichtiges Qualitdtsmerkmal des Unterrichts
darstellt. Fiir die Praxis ergibt sich als Schlussfolgerung, das Potential formativer As-
sessment-Praktiken stérker zu nutzen und bei summativen Testverfahren sorgfaltig auf
die Gestaltung der Riickmeldungen zu achten.
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Kognitive Diagnosemodelle: Theoretisches
Potential und methodische Probleme

Projekt Kognitive Diagnosemodelle’
1. Kognitive Diagnosemodelle: Eine Einfiihrung

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden das theoretische Potential und die
Schwierigkeiten neuartiger psychometrischer Modelle, sog. kognitiver Diagnosemo-
delle (CDMs) untersucht. Mit der Verwendung der CDMs sind im Wesentlichen drei
Hoffnungen verkniipft. Zum einen sollen sie eine mehrdimensionale Abbildung der
Kompetenzen ermdglichen, die auf einer theoretisch begriindeten und vorab festgeleg-
ten Klassifikation der Aufgaben zu entsprechenden Fahigkeitsdimensionen basiert. Dies
wird am Beispiel einiger Mathematikaufgaben erldutert.

Damit ein Schiiler? eine bestimmte Aufgabe in einem Mathematiktest erfolgreich be-
arbeiten kann, muss er mehrere Teilprozesse korrekt ausfithren. Das Losen einer Sach-
aufgabe erfordert bspw. die Fertigkeit zum Leseverstdndnis und Modellieren. Modellie-
ren bezeichnet die mentale Konstruktion der Problemsituation (des sog. realen Modells
bzw. des Situationsmodells) und deren anschlieBende Ubertragung in ein mathemati-
sches Modell mit einer oder mehreren Operationen (vgl. Blum u.a. 2006). Die aufge-
stellte mathematische Rechnung muss schlieBlich durch die korrekte Anwendung von
Rechenalgorithmen geldst werden. Dabei konnen verschiedene Merkmale der Aufgabe
eine Rolle spielen (z.B. kann in der Rechnung ein Zehner-Ubertrag gefordert sein). Alle
hier genannten Teilprozesse der Aufgabenbearbeitung lassen sich als mathematische
Teilfertigkeiten auffassen.

Die fiir die Losung der Aufgabe erforderlichen Teilkompetenzen werden in einer
O-Matrix représentiert (s. Tab. 1). Ist fir eine Aufgabe nur ein Eintrag in der Q-Matrix
verzeichnet, so fordert die entsprechende Aufgabe lediglich die Beherrschung eines der
postulierten Teilprozesse. Aufgaben, die die Ausfiihrung von mehr als nur einem Teil-
prozess verlangen, weisen multiple Eintrdge in der Q-Matrix — sog. Mehrfachladun-
gen — auf. Eine O-Matrix beschreibt somit ein Klassifikationssystem von Teilfertigkei-
ten einer libergeordneten Kompetenz.

Die zweite Erwartung an CDMs ist, dass sie eine statistisch begriindete Klassifika-
tion der Schiiler bzgl. einer oder mehreren Kompetenzen in sog. Kompetenzprofilen er-

1 Diese Veroffentlichung wurde ermoglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: RU 1424/3-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur
Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen™ (SPP
1293).

2 Im Folgenden wird fiir Personenbezeichnungen beider Geschlechter nur die ménnliche Form
verwendet.
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lauben. Um dies zu ermoglichen, wird dem Schiiler fiir jede postulierte Teilfertigkeit
eine Auspragung auf einer kategorialen Variable zugewiesen. Das bedeutet konkret,
dass die Schiiler fiir jede Teilfertigkeit in zwei Fahigkeitsgruppen klassifiziert werden
(Schiiler A beherrscht die Fahigkeit (sog. ,,masters®) oder Schiiler A beherrscht die Fa-
higkeit nicht (sog. ,,non-masters*). Eine solche statistische Klassifikation stellt selbst-
verstindlich eine Vereinfachung dar. Mit der Formulierung ,,Schiiler beherrscht die
Féhigkeit in einer Grundrechenart™ meinen wir, dass dieser Schiiler in einem bestimm-
ten Zahlenraum sicher Rechnungen dieser Grundrechenart (ggf. mit Ubertrag und ver-
schiedenen Positionen der unbekannten Operatoren) im Kopf ausrechnen kann. Er kann
dariiber hinaus diese Grundrechenart flexibel zur Losung von Sachaufgaben anwenden
und erkennen, wann eine Anwendung der inversen Operation erforderlich ist.

Schiiler, die durch die CDMs als ,,non-master* eingestuft werden, konnen zwar einzelne
Rechenaufgaben ausrechnen, haben jedoch Schwierigkeiten, die korrekte mathematische
Operation zur Losung von Sachaufgaben einzusetzen. Sie haben dariiber hinaus Probleme
zu erkennen, in welchen Fillen die Anwendung der inversen Operation erforderlich ist.

Uber alle Teilfertigkeiten hinweg ergibt sich so ein Kompetenzprofil des Schiilers,
das an Schiiler, Lehrkréfte und Eltern zuriickgemeldet werden kann. Es wird somit mog-
lich, auf spezifische Schwierigkeiten des Schiilers einzugehen und weiteres Lernen opti-
miert zu fordern.

Schiiler mit identischen Kompetenzprofilen werden in gleiche Kompetenzklassen
zusammengefasst. Aus theoretischer Sicht ist denkbar, dass bestimmten Klassen mehr
Schiiler zugeordnet werden als anderen Klassen. Bspw. kdnnte es eine Kompetenzklasse
geben, in der Kinder zwar schon sicher die Addition und Subtraktion im Zahlenraum bis
1000 im Kopf, aber noch nicht sicher die Multiplikation und Division im Kopf im
Zahlenraum grofer als 100 bzw. im Bereich des gro3en Ein-Mal-Eins beherrschen. Un-
plausibel wire dagegen eine Kompetenzklasse mit dem Antwortmuster, bei dem Kinder
korrekt Subtraktionsaufgaben 16sen, aber Schwierigkeiten bei den Additionsaufgaben
haben. Somit lassen sich einige der Kompetenzklassen zum Teil in eine geordnete Rang-
folge bringen. So zeigen Schiiler, die alle vier Grundrechenarten ,,beherrschen®, ins-
gesamt bessere Testleistungen als Kinder, die nur die Strichrechnung erfolgreich bewél-
tigen. Die Anzahl der Schiiler in verschiedenen Kompetenzklassen gibt dann einen Hin-
weis darauf, in welcher Reihenfolge die Teilfertigkeiten in der Regel erworben wer-
den.

Die dritte Hoffnung, die mit CDMs verbunden ist, betrifft die Modellierung von
nicht-kompensatorischen Modellen, die mit etablierten statistischen Methoden nicht ge-
schitzt werden konnen. In kompensatorischen Modellen wird angenommen, dass Mén-
gel in einer Teilfertigkeit durch Kenntnisse einer anderen Fertigkeit ausgeglichen (bzw.
kompensiert) werden konnen. Nicht-kompensatorische Modelle hingegen postulieren,
dass alle Teilfertigkeiten erforderlich sind, um eine Aufgabe korrekt 16sen zu konnen.
Da viele didaktische und psychologische Modelle davon ausgehen, dass alle postulier-
ten Teilfertigkeiten fiir die Losung einer Aufgabe erforderlich sind, erlauben die nicht-
kompensatorischen CDMs im Gegensatz zu etablierten statistischen Methoden explizit
die Priifung dieser Modelle.
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2. Kognitive Diagnosemodelle: Methodische Aspekte

Der folgende Abschnitt soll ein grundlegendes Versténdnis fiir CDMs und deren Einord-
nung neben anderen, etablierten statistischen Methoden vermitteln. Zusammenfassend
lassen sich CDMs als konfirmatorische probabilistische Item-Response (IRT) Modelle
mit kategorialen latenten Variablen, die Mehrfachladungsstrukturen erlauben, beschrei-
ben. Im Folgenden werden die Begriffe ,konfirmatorisch® und ,,probabilistische IRT
Modelle* ndher erldutert. Zundchst wird hierfiir beschrieben, was unter einem latenten
Faktor zu verstehen ist.

Wie die meisten Personeneigenschaften in der Bildungsforschung sind Kompeten-
zen in der Regel nicht direkt beobachtbar; man kann auf diese nur indirekt aufgrund von
beobachteten Aufgabenldsungen schlielen. In diesem Fall spricht man von einem the-
oretischen Konstrukt, das in einem statistischen Modell durch eine sog. latente Variable
bzw. einen latenten Faktor reprasentiert wird.

Konfirmatorische Modelle priifen, ob das theoretisch angenommene Strukturmuster
der untersuchten Kompetenz die empirisch erhobenen Daten ausreichend gut beschreibt.
Probabilistische IRT-Modelle stellen eine breite Klasse von statistischen Modellen dar,
die probabilistische (d.h. wahrscheinlichkeitsbezogene) Zusammenhidnge zwischen
dem beobachteten Antwortverhalten und der interessierenden latenten Féhigkeit der
Probanden modellieren. In spezifischen IRT-Modellen werden bei der Schitzung der la-
tenten Fahigkeitsverteilungen Aufgabenschwierigkeit, Trennschirfe der Aufgaben oder
die Ratewahrscheinlichkeit beriicksichtigt. Im Unterschied zu probabilistischen IRT-
Modellen werden in CDMs an Stelle von kontinuierlichen, kategoriale latente Variablen
angenommen. Kontinuierliche Variablen beschreiben den Grad der Beherrschung einer
Fertigkeit auf einer Skala mit flieBenden Ubergéingen. Kategoriale Variablen hingegen
sind meistens dichotom, sie haben also nur zwei Auspragungen wie bspw. Beherrschung
und Nichtbeherrschung einer Fertigkeit.

In der neueren methodischen Literatur, insbesondere im angelsidchsischen Raum,
wurden in den letzten Jahren verschiedene CDMs entwickelt (vgl. fiir eine Ubersicht
Rupp/Templin/Henson in Druck; Rupp/Templin 2008; diBello/Roussos/Stout 2007;
Leighton/Gierl 2007). Zu diesen Modellen zdhlen u.a. die DINA und NIDA Modelle
(vgl. z.B. de la Torre 2009; Junker/Sijtsma 2001), die DINO und NIDO Modelle (vgl.
z.B. Rupp/Templin/Henson, in Druck) sowie die flexiblen Modellklassen des ,,general
diagnostic model* (vgl. z.B. von Davier 2005). Einen neuen integrativen Ansatz stellen
log-lineare Modelle dar (vgl. Henson/Templin/Willse 2009). Bisher gibt es jedoch nur
wenige erfolgreiche empirische Anwendungen dieser Modelle. In vielen Fillen handelt
es sich um Reanalysen von Daten, die urspriinglich nur eine einzelne Dimension messen
(sog. ,,Retrofitting®). Beim Retrofitting treten hdufig sehr hohe Korrelationen zwischen
den angenommenen latenten Teilfertigkeiten sowie Konvergenzprobleme auf. Diese
Probleme konnen dafiir sprechen, dass nicht alle postulierten Teilfertigkeiten statistisch
und inhaltlich bedeutungsvoll voneinander separierbar sind.
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3. Projektziele & Arbeitsprogramm

In dieser ersten Projektphase war das vorrangige Ziel, CDMs am Beispiel eines neu ent-
wickelten Mathematiktests erfolgreich einzusetzen sowie diese Modelle mit anderen
etablierten statistischen Auswertungsmethoden (IRT-Modellen und konfirmatorischen
faktoranalytischen Modellen) zu vergleichen. Dieses Ziel war deswegen so entschei-
dend, weil der Nachweis des inkrementellen Nutzens der CDMs gegeniiber etablierten
statistischen Modellen umstritten ist und es bisher zu wenige Erfolgsfille aus Anwen-
dungen gibt, die kein Retrofitten darstellen (vgl. Wilhelm/Robitzsch 2009).

Zunichst stand die Entwicklung eines Klassifikationssystems mathematischer Fer-
tigkeiten im Vordergrund. Anschlieend wurden Aufgaben entsprechend dieses Klassi-
fikationssystems entworfen. Die entwickelten Aufgaben wurden in einer ersten Pilotie-
rungsstudie im April 2008 an 464 Grundschulkindern der dritten und vierten Klassen
erprobt. Es folgte die Anpassung der Aufgaben und eine Normierung von Items mit zu-
friedenstellenden Itemschwierigkeiten und -trennschérfen in einer zweiten Studie im
Juli 2008 an 747 Dritt- und Viertklédsslern. In einer dritten Studie im November und De-
zember 2008 wurden schlieBlich deutschlandweit Daten von 2123 Kindern der vierten
Klassen an 47 Schulen erhoben, um das neu entwickelte Messinstrument abschlieBend
zu normieren und anhand der Aufgaben zur Erfassung der Bildungsstandards Mathema-
tik in der Grundschule sowie anhand des etablierten Mathematiktests DEMAT 3+ zu va-
lidieren. Im Folgenden soll der Prozess der Aufgabenentwicklung beschrieben werden.

4. Aufgabenentwicklung

Um den denkbaren Nutzen der CDMs optimal zu realisieren und um oben erorterte
Schwierigkeiten beim Retrofitten zu vermeiden, wurden gezielt neue Aufgaben kon-
struiert, die auf einer vorab theoretisch definierten O-Matrix basieren. Die Definition
der O-Matrix resultierte aus einem neu entwickelten Klassifikationssystem arithmeti-
scher Kompetenzen. Die Entwicklung des Klassifikationssystems orientierte sich an
Lehrplédnen verschiedener Bundesldnder, Bildungsstandards der Kultusministerkonfe-
renz sowie an fachdidaktischer Literatur.

Um die Anforderungen der Aufgaben so eindeutig wie moglich zu halten, wurde be-
wusst auf die Verwendung komplexer offener Mathematikaufgaben verzichtet. Ein Pro-
blem komplexer offener Aufgaben besteht u.a. darin, dass beim Ldsen solcher komple-
xer Aufgaben allgemeine kognitive Fihigkeiten und Sprachverstindnis eine wichtige
Rolle spielen, so dass unklar ist, inwieweit sich Kompetenzen wie ,,Kommunizieren*
oder ,,Argumentieren von solchen allgemeinen Fihigkeiten trennen lassen. Stattdessen
wurden moglichst grundlegende Aufgaben zu den im Unterricht besonders intensiv be-
handelten Inhalten eingesetzt.

Mit diesen Pramissen und Einschréankungen versehen, wurde der Versuch unternom-
men, optimale Bedingungen fiir die erfolgreiche Schitzung theoretisch schliissiger
CDMs zu schaffen. Hierfiir wurde fiir einfache Rechenaufgaben und Sachaufgaben ein
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atomistisches Klassifikationssystem entwickelt, das sich vornehmlich an der mathema-
tischen Struktur der Aufgaben orientiert. Grundsitzlich ist denkbar, das vorliegende
Aufgabenmaterial fachdidaktisch inspirierter zu klassifizieren und dabei die zugrunde
liegenden kognitiven Denkhandlungen stérker zu betonen, anstatt sehr nah an Oberfla-
chenaufgabenmerkmalen zu bleiben. Ein Ergebnis einer solchen Klassifikation konnten
konkurrierende Messmodelle sein.

Drei zentrale Anforderungen an den neu entwickelten Mathematiktest wurden vorab
als Fragestellungen formuliert: Die erste Fragestellung war, inwiefern der neu entwi-
ckelte Test ein reliables und valides MaB fiir die allgemeine mathematische Kompetenz
liefert. Die zweite Fragestellung war, ob es der neu entwickelte Test auf einer elementa-
reren Ebene erlaubt, die Beherrschung der vier Grundrechenarten und des Modellierens
getrennt voneinander zu schitzen, auch wenn diese Teilkompetenzen voraussichtlich
stark korreliert sind.

25 + — 73

+ 6 — 104

113 + 204

10 - 8 = - 15

+ 6 = 72 : 9

Abb. 1: Beispiel fiir kontextfreie einfache und komplexe Rechenaufgaben
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Die dritte Fragestellung war, inwiefern mittels des Tests auf einer noch elementareren
Ebene zwischen Fertigkeiten zur Bewéltigung spezifischer Aufgabenanforderungen un-
terschieden werden kann. Die Auswahl der relevanten Aufgabenanforderungen beruht
zum Teil auf den Arbeiten von Carpenter u.a. (1999). Die Aufgaben wurden hierbei u.a.
danach unterschieden, ob Anfangs-, Teil- oder Endmengen unbekannt sind. Bei der Auf-
gabenkonstruktion wurde weiterhin die Anwesenheit oder Abwesenheit eines Ubertrags
(,,Zehner-Ubertrag®), verschiedene Zahlenbereiche (,,Rechnen im Zahlenraum gréBer
100%) und das Ausfiihren einer Umkehroperation (genauer einer Umkehroperation zu
der Operation, die in der Aufgabe visuell gefordert wird) beriicksichtigt. Die daraus re-
sultierende Q-Matrix ist in Tabelle 1 dargestellt.

Aus diesem Prozess der Aufgabenentwicklung resultierten zwei Typen von Aufga-
ben. Der erste Typ beschreibt einfache und komplexe, kontextfreie Rechenaufgaben
(s Abb. 1). Ein zweiter Typ von Aufgaben sind kontextgebundene Sachaufgaben
(s. Abb. 2). In der dritten Studie im November und Dezember 2008 wurden dariiber hi-
naus Aufgaben aus dem Inhaltsbereich ,,Messen und GroBen eingesetzt, die Umrech-
nungen und Anwendung arithmetischer Operationen auf verschiedene MaB3-, Geld- und
Léngeneinheiten erforderten.

Sachaufgabe 41 435
Marlen hat 55 Lieder auf ihrem MP3-Player. Leon hat auf seinem MP3-Player 15

Lieder weniger als Marlen. Beim Durchgehen der Liederliste stellen die Kinder
fest, dass sie 10 gleiche Lieder haben.

Wie viele unterschiedliche Lieder haben Marlen und Leon zusammen?

Marlen und Leon haben zusammen verschiedene Lieder. (L

&2

A
N

Abb. 2: Beispiel fiir eine kontextgebundene Sachaufgabe

5. Ergebnisse

Bei der Schitzung der CDMs ist die Anzahl und Beschaffenheit der theoretisch ange-
nommenen relevanten Teilfertigkeiten von entscheidender Bedeutung. Um diese zu er-
mitteln, wurden im ersten Schritt mit Hilfe von konfirmatorischen Faktorenanalysen
(CFA) (vgl. Kaplan 2000) drei denkbare Strukturmuster iiberpriift. Die geschétzten
CFA-Modelle erlauben mittels verschiedener etablierter Modell-Fit-Indizes Aussagen
iiber die Modellpassung und ermdglichen einen statistischen Vergleich der Modelle mit-
tels des sog. Likelihood-Ratio-Tests.
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Im ersten Modell wurde von einer allgemeinen arithmetischen Fertigkeit ausgegangen.
Im zweiten Modell wurden drei verschiedene Fertigkeiten angenommen — Punktrech-
nung, Strichrechnung, Modellieren — wobei die Korrelationen zwischen allen drei Fak-
toren untereinander zugelassen wurden. Im dritten Modell wurde postuliert, dass die
vier Grundrechenarten und das Modellieren fiinf verschiedene, jedoch voneinander ab-
hingige Konstrukte bzw. latente Faktoren darstellen.

Die Modellpassung fiir das erste Modell mit einer allgemeinen Arithmetikfahigkeit
ist im Vergleich zu Modell 2 und Modell 3 deutlich schlechter. Aufgrund der hohen Kor-
relationen zwischen den latenten Faktoren ist es statistisch schwierig im Modell 3 zwi-
schen Addition und Subtraktion bzw. Multiplikation und Division zu trennen. Die Da-
tenlage in der Pilotierungsstudie spricht dafiir, drei voneinander abhéngige Konstrukte
bzw. latente Faktoren zu unterscheiden: Punktrechnung, Strichrechnung und Modellie-
ren (Modell 2). Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass Schiiler in dritten und vier-
ten Klassen groe Schwierigkeiten mit Multiplikation und Division, insbesondere mit
dem grof3en Ein-Mal-Eins haben.

Die zweite Frage, die in der Pilotierungsstudie beantwortet werden sollte, betraf den
Vergleich der CDMs mit den korrespondierenden CFA-Modellen. Als ein Vertreter der
CDMs wurde das general diagnostic model (GDM) gewihlt, wobei hierbei das korres-
pondierende GDM zum CFA-Modell mit der besten Modellpassung geschétzt wurde.

Es zeigte sich, dass das GDM per se keine zusétzliche Information iiber die mehr-
dimensionalen CFA-Modelle hinaus bereitstellt. GDM erlaubt jedoch eine andere Auf-
bereitung der Information und erlaubt die direkte Schitzung der Kompetenzprofile der
Schiiler, die eine Auskunft dariiber ermoglichen, welche Teilfertigkeiten vom Kind be-
reits beherrscht werden und welche noch nicht (vgl. Tab. 2). Diese Information kann
potentiell fiir Riickmeldungen an Lehrkréfte und Eltern genutzt werden. Des Weiteren
konnen die Haufigkeiten der beobachteten Kompetenzklassen (bspw. ,,Schiiler beherr-
schen alle vier Rechenarten® vs. ,,Schiiler konnen addieren und subtrahieren, aber nicht
ausreichend gut multiplizieren und dividieren*) Hinweise auf den Lernprozess des Er-
werbs der arithmetischen Fertigkeiten liefern. Unsere Ergebnisse lassen vermuten, dass
in der Regel zunichst Addition und Subtraktionskenntnisse erworben werden, die eine
wichtige Voraussetzung fiir den Erwerb weiterer Teilfertigkeiten bilden. Aufbauend da-
rauf erfolgt parallel der Erwerb der Modellierungskompetenz bzw. von Multiplikation
und Division.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der hier berichteten Ergebnisse der Pilotierungsstu-
die sowie umfassende methodische Erlduterungen findet der interessierte Leser bei
Kunina-Habenicht/Rupp/Wilhelm (2009).

In der vor kurzem abgeschlossenen Validierungsstudie wurde der neu entwickelte
Mathematiktest zusammen mit den Bildungsstandardaufgaben in Mathematik fiir die
Grundschule, DEMAT 3+ (vgl. Roick/Gérlitz/Hasselhorn 2004) sowie dem kognitiven
Féhigkeitstest (KFT; vgl. Heller/Perleth 1976) administriert. Erste Ergebnisse deuten
auf mittelhohe Zusammenhinge zwischen dem neu entwickelten Mathematiktest und
dem DEMAT 3+, den Bildungsstandardsaufgaben und der Mathematiknote hin. Aus-
fiihrliche Informationen hierzu sind zu finden bei Kunina/Wilhelm/Rupp (2009).
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In den néchsten Analyseschritten streben wir die Anwendung des neuen integrativen
Ansatzes der log-linearen Modelle auf die Daten aus der Validierungsstudie an. An-
schlieBend wird die Validitit der so berechneten Kompetenzprofile anhand der Zusam-
menhdnge mit den eingesetzten externen Messinstrumenten und mit der Mathema-
tiknote gepriift. Ein weiteres Ziel in diesem Projekt betrifft die Untersuchung geeigneter
Modell-Fit-MaBe, die Auskunft iiber die Modellpassung und damit die Priifung der Ad-
dquatheit der CDMs geben.

Teilfertigkeiten
Addition Subtraktion Multiplikation Division Modellieren 3. Klasse
0 0 0 0 0 23,5 %
1 1 1 1 1 21,0 %
1 1 0 0 1 14,2 %
1 1 1 1 0 6,6 %
1 1 0 0 0 6,3 %
1 0 0 0 0 6,0 %
1 1 1 0 1 4,6 %
69,2 % 54,5 % 44,8 % 37.2% 48,5 % 82,2 %

Anmerkungen: 0 — Teilfertigkeit wird beherrscht; 1 — Teilfertigkeit wird nicht beherrscht.
In der letzten Zeile ist der Anteil der Schiiler angegeben, die die entsprechende
Teilfertigkeit erfolgreich erworben haben. Genauere Informationen und Hinweise zu den
statistischen Berechnungen sind zu finden bei Kunina-Habenicht/Rupp/Wilhelm (2009).

Tab. 2: Prozentualer Anteil von Schiilern der 3. Klassen in ausgewéhlten Kompetenzklassen

6. Fazit: Zukunft der kognitiven Diagnosemodelle

Im abschlieBenden Abschnitt wollen wir eine subjektive Einschéitzung der Vorziige und
Probleme geben, die aus unserer Sicht derzeit mit den CDMs bestehen.

Eine Hoffnung, die mit den CDMs verbunden ist, betrifft die statistische und damit
scheinbar objektive Klassifikation der Schiiler in Kompetenzklassen. Diese Klassifika-
tion ist jedoch nur dann bedeutungsvoll, wenn die O-Matrix korrekt und reliabel defi-
niert wurde. Da die Definition der O-Matrix jedoch idealerweise liber ein Expertentref-
fen erfolgt, bei denen die Experten Konsens iiber die Definition der O-Matrix sowie
Klassifikation der Aufgaben in die O-Matrix finden sollen, ist die Subjektivitét der Klas-
sifikation der Schiiler bei den CDMs im Prozess der Definition der Q-Matrix ,,ver-
steckt™ (vgl. Gorin 2009).
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Die Definition der O-Matrix — oder ggf. konkurrierender Q-Matrizen — sollte nach Mog-
lichkeit auf der Grundlage einer psychologisch oder fachdidaktisch fundierten Theorie
basieren. In der Literatur wird hdufig beméngelt, dass in vielen Forschungsbereichen
die theoretische Fundierung der zugrunde liegenden Teilfertigkeiten und kognitiven
Prozesse gar nicht oder kaum ausgereift sind (vgl. Maris/Bechger 2009; Wilhelm/Ro-
bitzsch 2009). Ob die Orientierung bei der Erzeugung einer Q-Matrix wie in dieser Ar-
beit vorrangig iiber Aufgabenattribute oder liber vermeintlich ablaufende Denkprozesse
erfolgt, ist unseres Erachtens zunichst zweitrangig. Entscheidend ist — auch im direkten
Modellvergleich — Modelle mit guter Passung und doménengerechter nomothetischer
Spanne zu etablieren. Ein weiterer kritischer Punkt betrifft die Validitit der Kompetenz-
profile, die CDMs liefern, die bisher kaum untersucht worden ist (vgl. Sinharay/Haber-
man 2009).

Aus statistischer Perspektive bestehen bei der Schitzung der CDMs noch viele un-
geklirte Fragen. Ein wesentliches Problem betrifft die Tatsache, dass die Komplexitét
der Modelle und damit die Anzahl der zu schidtzenden Parameter mit der Anzahl der an-
genommenen latenten Faktoren deutlich ansteigen. Dies fiihrt hdufig zu Schétzproble-
men, die sich bspw. in mangelnder Reliabilitét, groen Standardfehlern der Parameter-
schétzungen oder ausbleibender Konvergenz dulern konnen (vgl. Maris/Bechger 2009).
Ferner ist bisher nur wenig iiber die Beurteilung der Giite der Modellpassung bei den
CDMs — im Vergleich zu den CFAs — bekannt (vgl. Levy 2009).

In diesem Projekt untersuchen wir einige der genannten problematischen Aspekte
und hoffen eine liberzeugende Anwendung fiir empirische Daten zu présentieren, die
klare Vorteile der CDMs gegeniiber bisherigen etablierten statistischen Modellen auf-
zeigt.
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Aiso Heinze

Mathematische Kompetenz modellieren und
diagnostizieren

Eine Diskussion der Forschungsprojekte des DFG-Schwerpunktprogramms
~Kompetenzmodelle“ aus mathematikdidaktischer Sicht

Review
1. Einleitung

Mit der Einrichtung des DFG-Schwerpunktprogramms ,,Kompetenzmodelle® ist das
zentrale Ziel verbunden, Kompetenzmodelle zu entwickeln und empirisch zu priifen,
auf deren Basis sich anschlieBend valide Messinstrumente konstruieren lassen. Letztere
sollen dabei entweder fiir eine individuelle Kompetenzdiagnostik und damit zur Férde-
rung individueller Lernprozesse dienen oder im Sinne des Assessment fiir Untersuchun-
gen zum Monitoring von Bildungsinstitutionen und Bildungssystemen geeignet sein.
Diesem Ziel entsprechend strukturiert sich das Forschungsprogramm in verschiedene
Bereiche, welche die gesamte Bandbreite, ausgehend von der Entwicklung theoreti-
scher Kompetenzmodelle iiber die Konstruktion adidquater psychometrischer Messmo-
delle und Verfahren zur empirischen Erfassung von Kompetenzen bis hin zur Nutzung
von diagnostischen Informationen, umfasst.

Im Folgenden wird auf die in diesem Band dargestellten ersten Ergebnisse aus For-
schungsprojekten eingegangen, die sich auf Kompetenzen in der Doméane Mathematik
beziehen. Sie werden dabei insbesondere aus mathematikdidaktischer Perspektive be-
trachtet und dahingehend diskutiert, inwieweit sie das Potenzial zu einer Verbesserung
des Lehrens und Lernens von Mathematik auf der Ebene des Individuums bzw. auf der
Ebene von Bildungsinstitutionen oder des Bildungssystems haben.

2. Die Forschungsprojekte mit Bezug zur Doméne Mathematik

Die Ziele der in diesem Band beschriebenen mathematikrelevanten Forschungsprojekte
decken die gesamte Bandbreite des Schwerpunktprogramms ab. Wéhrend es in dem
Projekt Heureko darum geht, ein Kompetenzstrukturmodell zum mathematischen Pro-
blemldsen zu entwickeln, stehen in den drei Projekten MAT, Kognitive Diagnosemo-
delle und Regelgeleitete Itementwicklung eher psychometrische Modelle und Messver-
fahren im Vordergrund, die am Beispiel der Doméne Mathematik realisiert werden. Das
Projekt CoCa schlieSlich untersucht die mégliche Verwendung von Kompetenzmessun-
gen fiir die Unterrichtspraxis. Aus Sicht der Mathematikdidaktik stehen diese fiinf Pro-
jekte damit exemplarisch fiir die gesamte Breite des Schwerpunktprogramms und den
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zu erwartenden Nutzen an Erkenntnissen und Methoden zur Verbesserung der Lehr-
Lern-Bedingungen fiir das Fach Mathematik. Vor diesem Hintergrund sollen die in die-
sem Band dargestellten ersten Ergebnisse dieser Projekte diskutiert werden.

2.1 Heureko: Représentationswechsel beim Problemlésen mit Funktionen —
Identifikation von Kompetenzprofilen auf der Basis
eines Kompetenzstrukturmodells

Das Projekt Heureko beschiftigt sich mit der Kompetenzstruktur des Problemldsens im
mathematischen Inhaltsbereich ,,Wachstum und Verdnderung® und betrachtet dabei vor
allem die Fahigkeit des Reprisentationswechsels. Dieser sehr spezielle Kompetenz-
bereich umfasst aus mathematikdidaktischer Sicht wesentliche Aspekte des mathe-
matischen Kompetenzerwerbs. So ist der Inhaltsbereich ,,Wachstum und Verdnderung*
zentral im Curriculum der Sekundarstufe, und das Problemlosen wird seit jeher als be-
deutendes Bildungsziel des Mathematikunterrichts angesehen. Die Fahigkeit, verschie-
dene Reprisentationen von abstrakten Konzepten zu nutzen und zwischen ihnen zu
wechseln, gilt als ein wesentlicher Aspekt mathematischer Kompetenz.

Das vorgestellte Kompetenzmodell umfasst vier Dimensionen, die ein mathemati-
sches Verarbeiten innerhalb einer grafischen bzw. numerischen Représentation sowie
den Wechsel zwischen einer situativen Reprisentation (Text/Bild) und einer numeri-
schen bzw. grafischen Reprisentation beschreiben. Die Dimensionen wurden anhand
von 80 Items operationalisiert und durch Daten von Schiilerinnen und Schiilern aus
37 Gymnasialklassen bestitigt. Kritisch anzumerken ist dabei — und dies wird auch von
den Autorinnen und Autoren so gesehen — dass die Reliabilitit einzelner Skalen unbe-
friedigend ist und hier Nachbesserungsbedarf besteht.

Als Ergebnis einer weiteren explorativen Studie wird die Identifikation von Kompe-
tenzprofilen berichtet. Auf Basis einer latenten Klassenanalyse konnen sechs Kompe-
tenzprofile in der Stichprobe ausgemacht werden, die in den vier Kompetenzdimensi-
onen verschiedene Starken und Schwéchen aufweisen. Zur Erklarung wurden vermutete
Zusammenhénge zu den individuellen kognitiven Grundfzhigkeiten untersucht, die aber
nicht bestdtigt werden konnten. Hier sollten weitere individuelle Variablen sowie Unter-
richtsvariablen einbezogen werden, die mogliche Einflussfaktoren fiir die Herausbil-
dung der Kompetenzprofile darstellen konnten. So wire bei der vorhandenen Stich-
probengrofle eine Analyse von Klasseneffekten (als Indikator fiir den Einfluss des
Mathematikunterrichts) ein naheliegender nachster Schritt.

2.2 MAT — Multidimensionale adaptive Kompetenzdiagnostik:
Ergebnisse zur Messeffizienz

Das Projekt MAT beschiftigt sich mit einem speziellen Messverfahren, welches exem-
plarisch an der Doméne Mathematik untersucht wird. Kern des Projektes ist die Analyse
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der Messeftizienz von multidimensionalen adaptiven Testverfahren im Vergleich zu ein-
dimensionalen adaptiven Testverfahren bzw. konventionellen Testverfahren. Die Frage
ist dabei, ob bei gleichbleibender Messprézision der Aufwand der Testungen reduziert
werden kann.

Ein Effizienzvorteil des multidimensionalen adaptiven Testens (MAT) gegeniiber
dem eindimensionalen adaptiven Testen ist zu erwarten, wenn die betrachteten Kompe-
tenzdimensionen hoch korreliert sind, da dann die Redundanz der Informationen in den
zu erhebenden Daten reduziert werden kann. Wie in dem Beitrag berichtet wird, zeigen
Simulationsstudien mit kiinstlich generierten Datensdtzen genau dieses Ergebnis. Bei
gleichbleibender Messprézision kann bei einem flinfdimensionalen Modell mit einer
angenommenen latenten Korrelation von .85 zwischen den Dimensionen die Messeffi-
zienz gegeniiber dem konventionellen Testverfahren um den Faktor 3,5 erhoht werden
und auch gegeniiber dem eindimensionalen adaptiven Testverfahren signifikant gestei-
gert werden. Wie die Autoren anmerken, handelt es sich hier um die obere Grenze der
Effizienzsteigerung, da in der Simulation ein ,,optimaler Itempool verwendet wurde,
der in der Realitét so nicht generiert werden kann.

Die Untersuchung im Rahmen von MAT ist der Grundlagenforschung zuzuordnen,
da ein Messverfahren auf Basis von Simulationsstudien untersucht wird und demnach
keinerlei reale Daten bzw. Kompetenzstrukturmodelle betrachtet werden. Dennoch steht
im Hintergrund eine mdgliche Anwendung des Verfahrens im Bereich der Mathematik
auf Basis der theoretischen multidimensionalen Modelle mathematischer Kompetenz,
wie sie in den Bildungsstandards beschrieben werden. Aus mathematikdidaktischer
Sicht ist vor allem interessant, dass die Kompetenzmodelle direkt in multidimensionale
psychometrische IRT-Modelle abgebildet werden kdnnen und durch das MAT eine effi-
ziente Messung der komplexen Modelle moglich ist. Allerdings miissen beim MAT die
Testaufgaben am Computer bearbeitet werden, womit bisher eine Reduzierung der Item-
formate auf Multiple-Choice und geschlossene Items verbunden ist. Die Frage, ob in
Zukunft computerbasierte Kompetenzmessungen mdglich sein werden, die eine ver-
gleichbare Messprizision wie konventionelle offene Items aufweisen, ist derzeit noch
offen.

2.3 Kognitive Diagnosemodelle: Theoretisches Potential und methodische
Probleme

Dieser Beitrag diskutiert die praktische Realisierbarkeit der Modellierung von Daten
aus diagnostischen Tests durch kognitive Diagnosemodelle. Unter kognitiven Diagno-
semodellen werden konfirmatorische probabilistische IRT-Modelle verstanden, die statt
kontinuierlicher kategoriale (in diesem Fall dichotome) Variablen annehmen. Entspre-
chend werden nicht mehr Kompetenzkomponenten im Grad ihrer Ausprigung model-
liert, sondern allein ihr Vorhandensein oder Nichtvorhandensein. Die Grundlage fiir die
Generierung kognitiver Diagnosemodelle ist, dass a priori ein Klassifikationssystem
von Komponenten der zu betrachtenden Kompetenz erstellt wird. Dessen Operationali-
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sierung wird als Beziehung von Testaufgaben und Kompetenzkomponenten in einer
O-Matrix dargestellt. Als Doméne wurde in dem Projekt die Arithmetik der Primarstufe
gewidhlt, als Stichprobe Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 3 und 4.

Wie die Autorinnen und Autoren selbst anmerken, steht und fallt der Nutzen des
kognitiven Diagnosemodells mit der Klassifikation der Kompetenzkomponenten und
der Wahl der Q-Matrix. Entsprechend ist der diagnostische Nutzen dieser Modelle da-
rauf beschriankt, was vorher an theoretischen fachdidaktischen Annahmen eingegeben
wurde. Das dargestellte Beispiel zur Diagnose der Kompetenz in Arithmetik kann nur
als ein erstes Herantasten an die praktische Realisierung angesehen werden, da die Er-
gebnisse aus mathematikdidaktischer Sicht wenig bedeutsam sind. Eine Identifizierung
der latenten Faktoren ,,Strichrechnung®, ,,Punktrechnung* und ,,Modellieren* und eine
damit verbundene Besetzung von Kompetenzklassen, auf deren Basis die Autorinnen
und Autoren vermuten, dass zundchst Additions- und Subtraktionskenntnisse erworben
werden, welche dann eine wichtige Voraussetzung fiir den Erwerb weiterer Teilfertig-
keiten bilden, liefern kaum neue Erkenntnisse. Die kognitiven Diagnosemodelle werden
sich daran messen lassen miissen, inwieweit sie Kompetenzen zu mathematischen Teil-
bereichen sinnvoll abbilden kdnnen. Dabei spielt nicht nur die grobe mathematische
Struktur eine Rolle, sondern vielmehr die Frage nach verschiedenen Grundvorstellun-
gen zu mathematischen Begriffen oder zur Kenntnis von verschiedenen Losungsstrate-
gien. Sollte es gelingen, die bisherigen diagnostischen Testinstrumente, die oft vor dem
Hintergrund einer Defizitorientierung entwickelt wurden (z.B. typische Fehler beim
schriftlichen Addieren), durch spezifische Diagnosemodelle zu Kompetenzen in ver-
schiedenen mathematischen Teilbereichen zu erginzen, so wire dies aus mathematik-
didaktischer Sicht ein gewinnbringender Schritt.

2.4 Regelgeleitete ltementwicklung: Konstruktion von statistischen
Textaufgaben: Anwendung von linear logistischen Testmodellen,
Itemcloning und optimalem Design

Auch das Projekt Regelgeleitete ltementwicklung beschiftigt sich mit der Diagnose von
Kompetenzen, diesmal konkretisiert am Beispiel von statistischen Textaufgaben fiir
Lernende in der gymnasialen Oberstufe bzw. dem Studium. Das {libergeordnete Ziel be-
steht in der Entwicklung eines automatischen Aufgabengenerators, der fiir eine Person
wihrend der Testphase adaptiv und in Echtzeit Testaufgaben zur Diagnose von unzurei-
chend entwickelten Kompentenzkomponenten generiert. Die Aufgabengenerierung ge-
schieht dabei einerseits regelgeleitet nach schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen und
andererseits durch Itemcloning, d.h. durch Anderung von Oberflichenmerkmalen bei
Beibehaltung der schwierigkeitsbestimmenden Merkmale.

Auch bei diesem Projekt kommt es darauf an, auf Basis von Modellen der zu unter-
suchenden Kompetenz einen entsprechenden Input fiir den Aufgabengenerator zu leis-
ten. Aus mathematikdidaktischer Perspektive wire es interessant, inwieweit nicht nur
sog. eingekleidete statistische Textaufgaben zu vergleichsweise wenig komplexen Kon-
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texten generiert werden konnen, wie in dem Beitrag an Beispielen aufgezeigt wird, son-
dern ob auch der Bereich der realistischen Modellierungsaufgaben, welche als Opera-
tionalisierung der Kompetenz ,,Modellieren* fiir die Leitidee ,,Daten und Zufall* aufge-
fasst werden konnen, abgedeckt werden kann.

2.5 Co?CA: Nutzung und Auswirkung der Kompetenzmessung
in mathematischen Lehr-Lern-Prozessen

Das Projekt Co>CA wendet sich der Frage zu, inwieweit Kompetenzmessungen zur Un-
terstiitzung von Lernprozessen im Mathematikunterricht verwendet werden kénnen. In
dem Projekt werden Kompetenzmessungen auf Basis eines Kompetenzmodells in Ver-
bindung mit der individuellen Kompetenzriickmeldung untersucht. Auf Basis einer
Stichprobe von 66 Schulklassen der 9. Jahrgangsstufe wurden zu drei Inhaltsbereichen
sowie zu zwei Kompetenzbereichen Testaufgaben generiert und Daten erhoben.

Auf Grundlage der Kompetenzmessung wurden in einer experimentellen Studie drei
Formen der individuellen Riickmeldung in parallelisierten Teilstichproben implemen-
tiert. Zum einen eine kriteriale Riickmeldung auf Basis von Kompetenzniveaus, zum
zweiten eine prozessbezogene Riickmeldung, in der individuelle Lésungsprozesse kom-
mentiert wurden und zum dritten eine Riickmeldung auf Basis der sozialen Bezugsnorm
in der jeweiligen Klasse. Die Ergebnisse zur individuellen Zufriedenheit mit der Riick-
meldung weisen positive Effekte zugunsten der kriterialen Riickmeldung im Vergleich
zur Riickmeldung auf Basis der sozialen Bezugsnorm auf. Fiir die Form der prozessbe-
zogenen Riickmeldung waren solche Effekte nicht nachzuweisen. Es wird vermutet,
dass Letzteres ggf. auf das Fehlen jeglicher Vergleichsmoglichkeit der individuellen
Leistungen zuriickgefiihrt werden kann. Etwas problematisch an der Studie ist, dass
zwischen Datenerhebung und Riickmeldung ein sehr langer Zeitraum von ca. 5-6 Mo-
naten lag.

Co?CA zeigt eine einfache Moglichkeit auf, wie Verfahren zur Kompetenzmessung
fiir eine direkte Nutzung im Mathematikunterricht verwendet werden kdnnen. Von gro-
Bem Interesse ist dabei, inwieweit die individuellen Kompetenzriickmeldungen auch
Einfluss auf die Kompetenzentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler haben. Auch die
Effekte einer kontinuierlichen und zeitnahen, d.h. lernbegleitenden Kompetenzriick-
meldung wéren ein lohnendes Untersuchungsziel.

3. Schlussbemerkung

Wie in der Einleitung zu Abschnitt 2 erwéhnt, stehen die fiinf diskutierten Projekte aus
Sicht der Mathematikdidaktik in gewisser Weise exemplarisch fiir die gesamte Breite
des Schwerpunktprogramms und den zu erwartenden Nutzen. Betrachtet man die Pro-
jekte als Grundlagenforschung, so ist einsichtig, dass in den meisten Féllen kaum mit
unmittelbar verwendbaren Erkenntnissen zu rechnen ist. Deutlich wird bei der Diskus-
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sion der einzelnen Beitrdge, dass neben den innovativen psychometrischen Aspekten
die doménenspezifische Analyse der Kompetenzstruktur ein wesentlicher Schliissel fiir
eine gewinnbringende Nutzung der berichteten und noch zu erwartenden Forschungs-
ergebnisse sein wird. Diagnostische Kompetenzmodelle, Verfahren zur Kompetenzmes-
sung, Riickmeldung von Kompetenzen — all dies ist in einer Doméne nur sinnvoll, wenn
bekannt ist, was genau diagnostiziert, gemessen und riickgemeldet werden soll. Dies
spricht dafiir, die sich ergidnzenden Expertisen von Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern aus den Fachdidaktiken, der Bildungsforschung und der Psychometrie in Zu-
kunft noch stirker zusammenzufiithren. Schlieflich gibt es in diesem Feld — das zeigen
die diskutierten Projekte — noch viel zu tun.
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Naturwissenschaftliche Kompetenzen

Tobias Viering/Hans E. Fischer/Knut Neumann

Die Entwicklung physikalischer Kompetenz
in der Sekundarstufe |

Projekt Physikalische Kompetenz?
1. Fragestellung und theoretischer Ansatz

In den Nationalen Bildungsstandards (NBS) fiir den Mittleren Schulabschluss in Physik
(vgl. KMK 2005) sind die Bildungsziele des Faches fiir den Abschluss der Sekundar-
stufe I in Form von Kompetenzen formuliert (vgl. Klieme u.a. 2003). Um den Entwick-
lungsstand einzelner Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich der postulierten Bildungs-
ziele im Verlauf der Sekundarstufe I feststellen zu kénnen und damit eine individuelle
Forderung zu ermoglichen, werden entsprechende Diagnoseinstrumente bendtigt. Der
Zusammenhang zwischen abstrakten Bildungszielen und konkreten Aufgaben in Diag-
noseinstrumenten wird durch Kompetenzmodelle hergestellt (ebd.). Kompetenzmo-
delle, die Auspragungen in verschiedenen Kompetenzbereichen beschreiben, werden
als Kompetenzstrukturmodelle bezeichnet. Dagegen bilden Kompetenzentwicklungs-
modelle ab, wie sich Kompetenzstrukturen verandern (vgl. Schecker/Parchmann 2006).
Ziel des in diesem Beitrag vorgestellten Projekts ist es, ein Entwicklungsmodell theore-
tisch herzuleiten und empirisch zu priifen. Grundlage ist ein bereits erprobtes Struktur-
modell physikalischer Kompetenz.

1.1. Modellierung physikalischer Kompetenz

Fiir das Fach Physik in der Sekundarstufe I diskutierte Kompetenzstrukturmodelle ge-
hen auf die Konkretisierung des Konzepts naturwissenschaftlicher Grundbildung durch
Bybee (1997) zuriick. Ausgehend von dieser Beschreibung leiten Klieme u.a. (2000)
aus den TIMSS-Daten post hoc ein Modell naturwissenschaftlicher Kompetenz ab. Die
vorgenommene Zuordnung der naturwissenschaftlichen Testaufgaben zu den postulier-

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: NE 1368/2-1, 2-2) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle
zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen®
(SPP 1293).
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ten Kompetenzniveaus konnte in einem Experten-Rating allerdings nicht bestétigt wer-
den (vgl. Klieme 2000). Auch ein erneuter Versuch, im Rahmen von PISA 2000 ein Mo-
dell naturwissenschaftlicher Kompetenz post hoc zu beschreiben, schlug fehl: Wieder
gelang die Zuordnung der Aufgaben zu den beschriebenen Niveaus nicht zufriedenstel-
lend (vgl. Prenzel uv.a. 2001, S. 202ff.). Im Rahmen der nationalen Zusatzerhebung
PISA-E konnten zwar mit einem a priori entwickelten Kompetenzstrukturmodell ver-
schiedene kognitive Teilkompetenzen zufriedenstellend unterschieden werden (vgl.
Prenzel u.a. 2001, S. 225ff.), Ausprdgungen in den Teilkompetenzen wurden jedoch
norm- und nicht kriterienbezogen definiert (vgl. Neumann u.a. 2007).

Ein Modell naturwissenschaftlicher Kompetenz, das diese Beschrinkung {iberwin-
den soll, wird von Schecker/Parchmann (2006) vorgeschlagen. Auf der Grundlage der
NBS fiir die drei naturwissenschaftlichen Facher fiihren sie die Ergebnisse fachdidakti-
scher Forschung zu einem fiir alle drei Facher giiltigen Modell in den Dimensionen /n-
haltsbereich, Prozess, Kontext, Ausprdgung und Kognitive Anforderung zusammen.
Empirische Untersuchungen zeigen, dass sich die wesentlichen Komponenten des Mo-
dells bestétigen lassen, eine systematische Unterscheidung der Komponenten oder so-
gar eine kriterienorientierte Unterscheidung von Kompetenzniveaus bisher jedoch nicht
moglich ist (vgl. Einhaus 2007; Schmidt 2008).

Ebenfalls bezogen auf die Vorgaben der NBS entwickelt Kauertz (2007), ausgehend
von einem Modell der Vernetzung von Fachinhalten (vgl. Fischer u.a. 2006), ein soge-
nanntes Inhaltsstrukturmodell zur Erklérung der Schwierigkeit von Physikaufgaben in
drei Dimensionen: Leitidee, Kognitive Aktivitdt und Komplexitdt. Die Dimension Leit-
idee umfasst die in den NBS zur Strukturierung des Kompetenzbereichs Fachwissen be-
nannten Basiskonzepte Energie, Wechselwirkung, System und Materie (vgl. KMK
2005). Die Dimension Kognitive Aktivitdt bezieht sich auf kognitive Verarbeitungsstra-
tegien, die als Erinnern, Strukturieren und Explorieren bezeichnet werden. Die Dimen-
sion Komplexitdit umfasst sechs hierarchisch geordnete Komplexititsniveaus: Ein Fakt
(1), Mehrere Fakten (2), Ein Zusammenhang (3), Mehrere unverbundene Zusammen-
hiinge (4), Mehrere verbundene Zusammenhiinge (5), Ubergeordnetes Konzept (6). Als
Fakten werden dabei kleinste physikalische Sinneinheiten, wie z.B. Beobachtungen be-
zeichnet. Als Zusammenhinge gelten mogliche Beziehungen zwischen Fakten. Mit
Ubergeordnetes Konzept ist gemeint, dass die Schiilerin bzw. der Schiiler iiber so viele
Zusammenhénge zwischen Fakten verfiigen kann, dass sich eine neue Qualitit von Wis-
sen herausgebildet hat, ein konzeptuelles Verstindnis (vgl. Kauertz 2007). Die empiri-
sche Validierung des Modells zeigt: Fiir jede Leitidee besitzt die Komplexitdt (der er-
warteten Losung) einen schwierigkeitserzeugenden Einfluss; die einzelnen Leitideen
wirken sich dabei jeweils unterschiedlich auf die Schwierigkeit aus. Ein Einfluss der
kognitiven Aktivitidten auf die Schwierigkeit kann nicht nachgewiesen werden. Die
Komplexititsniveaus Mehrere Fakten und Mehrere unverbundene Zusammenhdnge zei-
gen eine hohe Streuung bei der Schwierigkeit der jeweiligen Aufgaben, was wahrschein-
lich in der stark variierenden Zahl der Fakten bzw. Zusammenhénge begriindet ist (vgl.
ebd.). Daher wurden diese Niveaus fiir Folgeuntersuchungen auf Zwei Fakten bzw. Zwei
Zusammenhdnge begrenzt und die Niveaus Mehrere unverbundene Zusammenhdnge
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und Mehrere verbundene Zusammenhdnge zusammengefasst. Das so modifizierte Mo-
dell bildet den Kern des Modells, das zur Normierung der Nationalen Bildungsstan-
dards fiir den Mittleren Schulabschluss genutzt wird (vgl. Walpuski u.a. 2008).

Kompetenzentwicklung wird in frithen Kompetenzstrukturmodellen (vgl. Bybee
1997; Klieme u.a. 2000; Prenzel u.a. 2001) als Erwerb von Féhigkeiten auf hoheren
Kompetenzniveaus angenommen. Da sich diese Kompetenzmodelle jedoch nur als ein-
geschriankt valide herausgestellt haben, wurde diese Annahme nicht weiter empirisch
untersucht. Fiir die neueren, auf Grundlage der NBS entwickelten Modelle (vgl. Sche-
cker/Parchmann 2006; Kauertz 2007; Walpuski u.a. 2008) wird Kompetenzentwicklung
bisher nicht thematisiert. Die Feststellung von Schecker und Parchmann, dass empirisch
,-.. bisher gar nicht geklért ist, in welcher Weise und in welcher Verkniipfung sich die
Auspragungen naturwissenschaftlicher Kompetenz beim Individuum zeitlich entwi-
ckeln* (Schecker/Parchmann 2006, S. 57), hat deshalb weiterhin Bestand.

Kognitive

Aktivitat
Explorieren
Strukturieren
Erinnern
1 | 2 I 3 L 4 | ? L
Energie Lc';sungs-
Materie komplexitat
System T

Wechselwirkung

Qiﬁdee

Abb. 1: Strukturmodell physikalischer Kompetenz
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1.2 Entwicklung physikalischer Kompetenz

Als Ausgangspunkt fiir die theoretische Beschreibung der Entwicklung physikalischer
Kompetenz wird das von Kauertz (2007) entwickelte und empirisch validierte Kompe-
tenzstrukturmodell in der beschriebenen weiterentwickelten Form gewéhlt (s. Abb. 1).

Versteht man Kompetenzentwicklung in diesem Modell als das Fortschreiten von ei-
nem Kompetenzniveau zum néchsten, entspricht das einer stirkeren Vernetzung der
Wissensbasis. Schiilerinnen und Schiiler verkniipfen Fakten zu Zusammenhéngen und
einzelne Zusammenhinge zu komplexen Netzwerken, die einem konzeptuellen Ver-
standnis entsprechen (vgl. Neumann u.a. 2007). Gleichzeitig kann Kompetenzentwick-
lung aber auch auf jedem einzelnen Kompetenzniveau stattfinden: Schiilerinnen und
Schiiler erwerben neue Fakten und stellen neue Zusammenhinge zu diesen Fakten her.
Insgesamt vergrofert sich ihre Wissensbasis, sie wird differenzierter. Das konzeptuelle
Verstindnis, das mit dieser Wissensbasis verkniipft ist, verdndert sich. Dies steht im
Einklang mit Ansétzen der Beschreibung des Wandels begrifflichen Verstéindnisses (vgl.
Wellman/Gelman 1998), wobei nicht das Versténdnis einzelner Begriffe oder deren Ver-
netzung betrachtet wird, sondern vielmehr das Begriffsnetz selbst mit dem Verstindnis
eines physikalischen Konzepts gleichgesetzt wird.

Die Untersuchung des Verstidndnisses physikalischer Konzepte wird in der physik-
didaktischen Forschung unter dem Begriff ,,Schiilervorstellungen® subsumiert. Der
Schwerpunkt lag dabei bisher auf der Erfassung verschiedener Vorstellungen von physi-
kalischen Konzepten (vgl. Vosniadou 2008). Besonders intensiv untersucht wurden zent-
rale Konzepte wie Energie (vgl. z.B. Duit 1986) oder Materie (vgl. z.B. Andersson 1990).
Ausgehend von diesen Vorarbeiten analysieren neuere Untersuchungen, wie sich das Ver-
stindnis dieser Konzepte iiber die Schulzeit hinweg entwickelt: Fiir das Energiekonzept
postulieren Liu und McKeough (2005) eine hierarchische Anordnung von vier inhaltsspe-
zifischen Entwicklungsstufen, die fiir den mittleren Schulabschnitt relevant sind: Energie-
formen und -quellen, Energieumwandlung und -transport, Energieentwertung und Ener-
gieerhaltung. Durch Zuordnung der energiebezogenen Aufgaben der TIMSS-Untersu-
chung (vgl. Harmon u.a. 1997) zu diesen Entwicklungsstufen und durch Analyse der
TIMSS-Daten gelangen Liu und McKeough (2005) zu dem Schluss, dass sich das Ver-
stindnis des Energiekonzepts entsprechend der von ihnen postulierten Hierarchie entwi-
ckelt. Liu und Lesniak (2006) analysieren die Entwicklung des Materiekonzepts auf der
Grundlage von Daten, die dagegen mit einem spezifischen Testinstrument erhoben wur-
den. Sie beobachten eine Entwicklung des Materiekonzepts, die im Gegensatz zu der des
Energiekonzepts fiir verschiedene Aspekte des Materiekonzepts parallel verlduft.

Um diese Ergebnisse zu berilicksichtigen, wird das Kompetenzstrukturmodell
(s. Abb. 1) zunichst um eine Dimension Konzeptentwicklung erweitert.

Bei der Erfassung des Entwicklungsstandes physikalischer Kompetenz durch Aufga-
ben ist zudem zu beriicksichtigen, dass der Informationsgehalt des Aufgabentextes eine
Rolle spielt. Es wird angenommen, dass einer Schiilerin bzw. einem Schiiler mit umfang-
reicher und vernetzter Wissensbasis weniger komplexe Informationen im Aufgabentext
gegebenen werden miissen, damit er bzw. sie die Aufgabe auf dem geforderte Komplexi-
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Abb. 2: Kompetenzentwicklungsmodell fiir den Bereich Fachwissen

tatsniveau 10sen kann. Damit muss nicht nur der Aufgabenldsung sondern auch dem Auf-
gabentext ein spezifisches Komplexitdtsniveau zugeordnet werden. Zusétzlich zur Di-
mension Komplexitdt — im Folgenden genauer als Losungskomplexitdit bezeichnet — wird
das Modell um die Dimension Textkomplexitit erweitert. Es ergibt sich ein Entwick-
lungsmodell physikalischer Kompetenz in fiinf Dimensionen (s. Abb. 2).

2. Forschungsdesign und Methoden

Zur empirischen Priifung des vorgeschlagenen Kompetenzentwicklungsmodells (vgl.
Abb. 2) muss das Modell durch Aufgaben operationalisiert werden. Dabei wird in die-
sem Projekt zunichst auf die Entwicklung des Verstindnisses des Energiekonzepts fo-
kussiert. Liu/McKeough (2005) unterscheiden die oben benannten vier Entwicklungs-
stufen des Energiekonzepts, wobei im Rahmen der Sekundarstufe I eine Entwicklung
von einem Verstdndnis des Energiekonzepts auf dem Niveau von Energieformen und
-quellen hin zu Energieerhaltung angenommen wird.
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Da in dieser Untersuchung ausschlie8lich auf das konzeptuelle Verstdndnis der Schii-
lerinnen und Schiiler fokussiert werden soll, werden nur Aufgaben eingesetzt, bei de-
nen die Komplexitit der erwarteten Losung dem Niveau Ubergeordnetes Konzept ent-
spricht. Die Losungskomplexitdt der zu entwickelnden Aufgaben ist daher konstant.
Der Einfachheit halber konnen Losungskomplexitit und Textkomplexitit zur Aufga-
benkomplexitdt als ein MaB fiir die Schwierigkeit der Aufgaben zusammengefasst wer-
den: Die Aufgabenkomplexitit ist damit als Differenz von Losungskomplexitdt und
Textkomplexitit definiert. Durch Variation der Komplexitit des Aufgabentextes kann
die Aufgabenkomplexitit die Werte 1 (maximale Information) bis 4 (minimale Infor-
mation) annehmen. Die kognitive Aktivitit wird auf Explorieren festgelegt. Die Be-
schrankung auf eine kognitive Aktivitdt hilt den Aufwand fiir die Priifung des Modells
in einem vertretbaren Rahmen. Explorieren wird deshalb gewihlt, weil es sich auf die
Anwendung vorhandener Wissensstrukturen auf unbekannte Inhalte bezieht. Erinnern
und Strukturierung bezeichnen dagegen die Reproduktion vorhandener Wissensstruk-
turen ohne weitere kognitive Verarbeitung bzw. die Umstrukturierung vorhandener
Wissensstrukturen (vgl. Kauertz 2007). Der Entwicklungsstand der physikalischen
Kompetenz einer Schiilerin bzw. eines Schiilers bezogen auf die Konzeptualisierung
eines Basiskonzepts sollte sich entsprechend in Aufgaben ausdriicken, die Explorieren
erfordern.

Das Entwicklungsmodell kann somit durch eine 4 x 4 — Matrix mit den Dimensionen
Konzeptentwicklung und Aufgabenkomplexitdt reprasentiert werden, die durch Testauf-
gaben zu operationalisieren ist.

Fiir die Priifung des vorgeschlagenen Kompetenzentwicklungsmodells lassen sich
folgende Hypothesen ableiten:

Dieselben Schiilerinnen und Schiiler 16sen in hoheren Jahrgangsstufen mit im Mittel
gleicher Wahrscheinlichkeit schwierigere Aufgaben, d.h. Aufgaben auf héherer Ent-
wicklungsstufe und Aufgabenkomplexitit.

Dieselben Schiilerinnen und Schiiler 16sen in hoheren Jahrgangsstufen mit hoherer
Wahrscheinlichkeit im Mittel gleich schwierige Aufgaben, d.h. Aufgaben auf glei-
cher Entwicklungsstufe und Aufgabenkomplexitt.

Die Untersuchung ist als Lingsschnitt von Jahrgangsstufe 6 bis Jahrgangsstufe 9 ange-
legt. Vorab werden die Aufgaben in einem Querschnitt mit N = 1200 Schiilerinnen und
Schiilern der Jahrgangsstufen 6, 8 und 10 normiert. Dabei werden die kognitive Fahigkeit
und Lesefdhigkeit mit den Subskalen Q1 und N1 des KFT 4 — 12 + R (vgl. Heller/Perleth
2000) und des LGVT 6-12 nach Schlagmiiller und Schneider (2007) kontrolliert. Die im
Rahmen der Normierung getesteten Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufe 6 wer-
den in einem Léngsschnitt in Jahrgangsstufe 8 und Jahrgangsstufe 9 jeweils noch einmal
getestet. Dabei wird ihnen eine Auswahl der im Quasilédngsschnitt normierten Aufgaben
erneut vorgelegt. Auch kognitive Fahigkeiten und Lesefahigkeit werden erneut erfasst.
Zusitzlich werden die auf Grundlage des Kompetenzmodells festgestellten Entwick-
lungsverldufe durch wiederholte strukturierte Interviews validiert.



98 Naturwissenschaftliche Kompetenzen

Da den Aufgaben als Operationalisierung des zu priifenden Kompetenzentwicklungs-
modells eine zentrale Bedeutung zukommt, wird bei der Aufgabenentwicklung beson-
deres Augenmerk auf eine moglichst gute Modellpassung gelegt. Anhand einer Anlei-
tung werden in einem Durchlauf jeweils 16 Aufgaben (entsprechend einer vollstdndigen
Matrix) konstruiert (zur Verwendung von Konstruktionsanleitungen bei der Entwick-
lung von Aufgaben vgl. Kauertz 2007). Zu Beginn wird der Kontext festgelegt, z.B. ein
Skater, der in einer Halfpipe hin und her rollt oder ein fliegendes Flugzeug. Eine Aufar-

Einem Auto geht wahrend der Fahrt auf ebener Strecke das Benzin aus.

Dabei tritt Reibung auf. Dadurch wird die Bewegungsenergie des Autos in thermische
Energie umgewandelt.

Warum bleibt ein Auto stehen, dem das Benzin ausgeht?

[ Solange das Auto angetrieben wird, tritt keine Reibung auf. Sie setzt erst ein,
wenn das Benzin ausgeht. Dann wird Bewegungsenergie in thermische
Energie umgewandelt, bis das Auto stehen bleibt.

| Wenn das Auto ochne Benzin nicht mehr angetrieben wird, hat das Auto auch
keine Bewegungsenergie mehr. Ohne Bewegungsenergie kann das Auto die
Reibung nicht mehr Uberwinden und bleibt stehen.

[ Durch Reibung wird Bewegungsenergie in thermische Energie umgewandelt.
Wenn das Auto ohne Benzin nicht mehr angetrieben wird, nimmt die
Bewegungsenergie immer weiter ab, bis das Auto schliefilich stehen bleibt.

| Da das Auto ohne Benzin nicht mehr angetrieben wird, drehen sich die Rader
immer langsamer. Wenn sie stillstehen, tritt Reibung auf, und die
Bewegungsenergie wird in thermische Energie umgewandelt.

Abb. 3: Beispielaufgabe
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beitung der Sachstruktur des gewéhlten Kontextes unter dem Basiskonzept Energie ist
die Grundlage fiir die ndchsten Schritte. Von der Beschreibung ausgehend werden ge-
trennte Aufgaben fiir die einzelnen Stufen der Konzeptentwicklung konstruiert. Dabei
unterscheiden sich Aufgaben zu einem bestimmten Kontext und einer bestimmten Ent-
wicklungsstufe nur hinsichtlich ihrer Aufgabenkomplexitit. Wiahrend also Situation,
Fragestellung und vorgegebene Antwortalternativen unveréndert bleiben, wird die Kom-
plexitét der 16sungsrelevanten Information im Aufgabenstamm systematisch iiber alle
vier Aufgabenkomplexititen variiert. Ein spezieller Kontext liefert demnach 16 Aufga-
ben, fiir jede Kombination der vier Entwicklungsstufen und Aufgabenkomplexititen
eine. In Abbildung 3 ist beispielhaft eine Aufgabe der Entwicklungsstufe 3 (Energieent-
wertung) und der Aufgabenkomplexitit 2 (ein Fakt und ein Zusammenhang in den zu-
sétzlichen Informationen) aus dem Kontext Auto dargestellt.

Eine Pilotierungsstudie ergab erste statistisch relevante Informationen iiber die
Schwierigkeit der Testaufgaben. Es wurden 32 ausgewdéhlte Aufgaben, zwei aus jeder
der 16 Zellen des Modells, mit N = 395 Schiilerinnen und Schiilern aus 15 Klassen der
Jahrginge 7 bis 11 an Gymnasien pilotiert. Die Aufgaben wurden auf zwei Testhefte zu
je 20 Aufgaben verteilt; davon kamen in beiden Heften acht Aufgaben als Ankeraufga-
ben fiir eine Raschskalierung zum Einsatz. Zusitzlich wurden entsprechend des For-
schungsdesigns die kognitiven Fahigkeiten und die Lesefdhigkeit kontrolliert.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die im Rahmen der Pilotstudie erhobenen Daten wurden auf ein dichotomes Raschmo-
dell angepasst. Aufgaben mit einer Losungshdufigkeit unter 15% oder iiber 85%, einem
WMNSQ-Fitwert aullerhalb des Intervalls [0,8; 1,2] oder einem 7-Wert groBer als 2,0
wurden aus der Analyse ausgeschlossen. Das betraf drei Aufgaben mit unzureichender
Losungshiufigkeit und eine Aufgabe mit zu hohem 7-Wert. Mit den verbleibenden
28 Aufgaben ergab sich eine Reliabilitét von o = 0,68.

Beim Vergleich der Aufgabenschwierigkeiten in Abhdngigkeit von den Entwick-
lungsstufen (s. Abb. 4) kann erwartungskonform ein Ansteigen der Aufgabenschwierig-
keit mit den Entwicklungsstufen festgestellt werden. Drei Aufgaben, die der Entwick-
lungsstufe Energieformen und -quellen zugeordnet sind, weisen hingegen eine zu hohe
Schwierigkeit auf. Eine Uberpriifung dieser drei Aufgaben hat gezeigt, dass sie im Ge-
gensatz zu den anderen Aufgaben dieser Stufe nicht allein das konzeptuelle Versténdnis
von Energieformen abfragen, d.h. ob sie ausschlielich priifen, ob die Schiilerin bzw.
der Schiiler in der Lage war, einer gegebenen Situation die relevante Energieform zuzu-
schreiben. Zur erfolgreichen Bearbeitung ist implizit zusdtzlich eine Konzeptualisie-
rung des Energiekonzepts auf der Stufe Energieumwandlung notwendig. Die Aufgaben
operationalisieren das Modell also nicht addquat und miissen entsprechend iiberarbeitet
werden. Sie sind im Folgenden aus der Analyse ausgenommen.

Es ergibt sich ein statistisch bedeutsamer Zusammenhang zwischen Aufgaben-
schwierigkeit 6 und Entwicklungsstufe 4 von 7 = 0,465 (p < 0,01). Eine Varianzanalyse
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Abb. 4: Aufgabenschwierigkeiten und Entwicklungsstufen

liefert eine Varianzaufklarung von 50% (F(3,21) = 7,09; p < 0,01 (zweiseitig); #* = 0,50)
durch die Entwicklungsstufen.

Abbildung 5 zeigt die Aufgabenschwierigkeit  in Abhéngigkeit von der Aufgaben-
komplexitit £ Im Gegensatz zu den Entwicklungsstufen zeigen sich hier keine statis-
tisch bedeutsamen Zusammenhinge. Der Grund hierfiir liegt moglicherweise in der ver-
héltnisméBig kleinen Zahl von Aufgaben pro Stufe der Aufgabenkomplexitét und in der
relativ kleinen Stichprobe.

SchlieBlich wurde der Einfluss der Jahrgangsstufe J auf den Schétzer § des Féhig-
keitsparameters unter Kontrolle kognitiver Féahigkeiten und der Lesefdhigkeit unter-
sucht. Die quantitativen Ergebnisse dazu sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Es kann ein
Anstieg der Schiilerfiahigkeit mit der Schulzeit konstatiert werden, der, wie erwartet,
von kognitiven Fahigkeiten dominiert wird (vgl. Weinert/Helmke 1995). Der geringe
Effekt der Lesefahigkeit weist auf gut verstédndliche Aufgabentexte hin, sodass ein ho-
hes Leseverstdndnis keinen groBen Vorteil beim Bearbeiten liefert. Ebenso spielt die Le-
segeschwindigkeit aufgrund ausreichend gewédhrter Bearbeitungszeit augenscheinlich
nur eine nebensichliche Rolle.
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F df Sig. part. n?
Korrigiertes Modell 17,54 7 (379) p < 0,01 0,248
Konstanter Term 2,11 1 p=0,15 0,006
Kognitive Fahigkeiten 32,84 1 p < 0,01 0,081
Leseverstandnis 6,81 1 p < 0,01 0,018
Lesegeschwindigkeit 5,11 1 p <0,05 0,014
Jahrgang J 4,20 4 p < 0,01 0,043

Tab. 1: Kovarianzanalyse der Schiilerfdhigkeit

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Testaufgaben, wie theoretisch erwar-
tet, eine mit der Entwicklungsstufe wachsende Schwierigkeit zeigen. Ein Anwachsen
der Aufgabenschwierigkeit mit der Aufgabenkomplexitit konnte hingegen nicht nach-
gewiesen werden. Hier gilt es die Ergebnisse aus der Normierung mit einer angemesse-
nen Stichprobengrofle abzuwarten.
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4. Erkenntnisgewinn

Im Rahmen des in diesem Beitrag beschriebenen Projekts wurde ein Modell der Ent-
wicklung physikalischer Kompetenz fiir die Sekundarstufe I in den Dimensionen Kon-
zeptentwicklung und Aufgabenkomplexitét theoretisch begriindet. Das Modell ist dabei
so konstruiert, dass es prinzipiell anschlussfahig an die angrenzenden Bildungsab-
schnitte ist.

Eine erste Pilotierung ausgewdihlter Aufgaben bestitigt prinzipielle Annahmen des
Modells. Dabei zeigte sich vor allem, dass Aufgaben hoherer Entwicklungsstufen auch
von Schiilerinnen und Schiilern héherer Jahrginge erfolgreich bearbeitet werden konn-
ten. Die umfassende Bestitigung des Modells an einer groBBeren Stichprobe findet im
Sommer 2009 statt. AnschlieBend folgt die empirische Priifung des Modells in einem
echten Langsschnitt. In dessen Rahmen werden die in der ersten Phase in der 6. Jahr-
gangsstufe getesteten Schiilerinnen und Schiiler in den Jahrgédngen 8 und 9 erneut getes-
tet. Zusétzlich sollen die auf diese Art und Weise erfassten Entwicklungsverlaufe durch
strukturierte Interviews validiert werden.

Damit werden neben einem Beitrag zur Beschreibung und Erklarung der Entwick-
lung physikalischer Kompetenz vor allem auch Instrumente zur Diagnose verschiedener
Entwicklungsstdnde und -verldufe einzelner Schiilerinnen und Schiiler bereitgestellt.

Literatur

Andersson, B.R. (1990): Pupils’ conceptions of matter and its transformations (age 12—16). In:
Lijnse, P.L./Licht, P./de Vos, W./Waarlo, A.J. (Hrsg.): Relating macroscopic phenomena to
microscopic particles: A central problem in secondary Science Education. Utrecht: CD-Press,
S. 12-35.

Bybee, R.-W. (1997): Toward an understanding of scientific literacy. In: Graber, W./Bolte, C.
(Hrsg.): Scientific literacy, an international symposium. Kiel: IPN, S. 37-68.

Duit, R. (1986): Der Energiebegriff im Physikunterricht. Kiel: IPN.

Einhaus, E. (2007): Schiilerkompetenzen im Bereich Warmelehre. Berlin: Logos.

Fischer, H.E./Glemnitz, I./Kauertz, A./Sumfleth, E. (2006): Auf Wissen aufbauen — kumulatives
Lernen in Chemie und Physik. In: Kircher, E./Girwidz, R./H&uBler, P. (Hrsg.): Physikdidak-
tik. Theorie und Praxis. Heidelberg: Springer.

Harmon, M./Smith, T.A./Martin, M.O./Kelly, D.L./Beaton, A.E./Mullis, [.V.S. u.a. (1997): Per-
formance Assessment in IEA’s Third International Mathematics and Science Study. TIMSS
International Study Center: Boston College.

Heller, K.A./Perleth, C. (2000): Kognitiver Féahigkeitstest fiir 4.—12. Klassen, Revision (KFT
4 — 12 + R). Gottingen: Hogrefe.

Kauertz, A. (2007): Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungstestaufgaben.
Berlin: Logos.

Klieme, E. (2000): Fachleistungen im voruniversitdren Mathematik- und Physikunterricht: The-
oretische Grundlagen, Kompetenzstufen und Unterrichtsschwerpunkt. In: Baumert, J./Bos,
W./Lehmann, R. (Hrsg.): TIMSS/III Band 2. Opladen: Leske+Buderich, S. 57-128.

Klieme, E./Avenarius, H./Blum, W./Débrich, P./Gruber, H./Prenzel, M. u.a. (2003): Expertise zur
Entwicklung nationaler Bildungsstandards. Berlin: Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF).



Viering/Fischer/Neumann: Die Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe | 103

Klieme, E./Baumert, J./Kéller, O./Bos, W. (2000): Mathematische und naturwissenschaftliche
Grundbildung: Konzeptuelle Grundlagen und die Erfassung und Skalierung von Kompeten-
zen. In: Baumert, J./Bos, W./Lehmann, R. (Hrsg.): TIMSS/III Band 1. Opladen: Leske +
Budrich, S. 85-133.

Liu, X./Lesniak, K. (2006): Progression in children’s understanding of the matter concept from
elementary to high school. In: Journal of Research in Science Teaching 43, S. 320-347.

Liu, X./McKeough, A. (2005): Developmental growth in students’ concept of energy: Analysis
from selected items from the TIMSS database. In: Journal of Research in Science Teaching
45, S. 493-517.

Neumann, K./Kauertz, A./Lau, A./Notarp, H./Fischer, H.E. (2007): Die Modellierung physikali-
scher Kompetenz und ihrer Entwicklung. In: Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaf-
ten 13, S. 125-143.

Prenzel, M./Rost, J./Senkbeil, M./HéauBler, P./Klopp, A. (2001): Naturwissenschaftliche Grund-
bildung: Testkonzeption und Ergebnisse. In: Baumert, J. u.a. (Hrsg.): PISA 2000 — Basiskom-
petenzen von Schiilerinnen und Schiilern im internationalen Vergleich. Opladen:
Leske+Budrich, S. 191-248.

Schecker, H./Parchmann, 1. (2006): Modellierung naturwissenschaftlicher Kompetenz. In: Zeit-
schrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften 12, S. 45-66.

Schlagmiiller, M./Schneider, W. (2007): Lesegeschwindigkeits- und -versténdnistest fiir die Klas-
senstufen 6-12. Gottingen: Hogrefe.

Schmidt, M. (2008): Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie der Se-
kundarstufe I. Berlin: Logos.

Sekretariat der Stindigen Konferenz der Kultusminister der Lénder in der Bundesrepublik
Deutschland [KMK]. (2005): Bildungsstandards im Fach Physik fiir den Mittleren Schulab-
schluss. Miinchen: Luchterhand.

Vosniadou, S. (2008): Handbook of Research on Conceptual Change. Mahwah, NJ: Lawrence
Erlbaum.

Walpuski, M./Kampa, N./Kauertz, A./Wellnitz, N. (2008): Evaluation der Bildungsstandards in
den Naturwissenschaften. In: Der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht 61,
S. 223-226.

Weinert, F.E./Helmke, A. (1995): Interclassroom differences in Instructional Quality and Interin-
dividual Differences in Cognitive Development. In: Educational Psychologist 30, S. 15-20.

Wellman, H.M./Gelman, S.A. (1998): Knowledge acquisitation in foundational domains. In: Kuhn,
D./Siegler, R.S. (Hrsg.): Handbook of child psychology. New York: Wiley, S. 523-573.

Anschriften der Autoren

Dipl.-Phys. Tobias Viering, Leibniz-Institut fiir die Pidagogik der Naturwissenschaften und
Mathematik an der Universitét Kiel, Didaktik der Physik, Olshausenstr. 62, D-24098 Kiel
E-Mail: viering@ipn-kiel.de

Dr. Hans E. Fischer, Universitéit Duisburg-Essen, Fachbereich Physik, Schiitzenbahn 70,
D-45127 Essen
E-Mail: hans.fischer@uni-due.de

Dr. Knut Neumann, Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften (IPN) Kiel,
Didaktik der Physik, Olshausenstraf3e 62, D-24098 Kiel
E-Mail: neumann@jipn.uni-kiel.de



104 Naturwissenschaftliche Kompetenzen

Renate Soellner/Stefan Huber/Norbert Lenartz/Georg Rudinger

Facetten der Gesundheitskompetenz — eine
Expertenbefragung

Projekt Gesundheitskompetenz’

1. Fragestellungen und theoretischer Ansatz

Der Bildungs- und Erziehungsauftrag von Schulen umfasst nicht nur die Vermittlung
von Fachkompetenzen, sondern auch die Pravention und Férderung gesundheitsbezoge-
ner Kompetenzen (vgl. Schulgesetz NRW 2005, Erster Teil, §2 Absatz 5). Die gro3e Be-
deutung, die der Forderung gesundheitsbezogener Kompetenzen (kurz: Gesundheits-
kompetenz) im schulischen Kontext mittlerweile beigemessen wird, spiegelt sich in
vielfiltigen Programmen oder Wettbewerben zur ,Gesunden Schule® wider, die in ver-
schiedenen Bundeslédndern (z.B. Brandenburg, Berlin, Hessen) angeboten und u.a. von
der Robert Bosch Stiftung gefoérdert werden.

Auch wenn das Konzept der Gesundheitskompetenz zunehmend von Wissenschaftler/
-innen unterschiedlichster Disziplinen sowie von Verantwortlichen aus Politik und Ge-
sellschaft aufgegriffen wird, besteht bis heute weder ein Konsens, wie der Begriff der
Gesundheitskompetenz (engl. health literacy) zu definieren ist, noch eine Einigkeit be-
ziiglich der Frage, welche Fahigkeiten und Fertigkeiten diese Kompetenz konstituieren
(vgl. Soellner u.a. 2009). Generell lassen sich bei der Erforschung der Gesundheitskom-
petenz zwei Paradigmen unterscheiden (vgl. Pleasant/Kuruvilla 2008). Der klinische
Ansatz versteht Gesundheitskompetenz als

,, ... the ability to read and comprehend prescription bottles, appointment slips, and
the other essential health-related materials required to successfully function as a pa-
tient“ (American Medical Association 1999, S. 552).

Dieser Auffassung von Gesundheitskompetenz als ,,Gesundheits-Alphabetisierung*
steht der public-health-Ansatz gegeniiber, der erstmals von Nutbeam (2000) ausformu-
liert wurde. Er erweitert die eng gefasste Konzeption des klinischen Ansatzes um einen
aktiven und konstruktiven Umgang mit gesundheitsbezogenen Informationen und ver-
steht Gesundheitskompetenz als

., ...the cognitive and social skills which determine the motivation and ability of in-
dividuals to gain access to, understand and use information in ways which promote
and maintain good health* (WHO 1998, S. 10).

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: SO 899/1-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur Er-
fassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).
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Im Rahmen des public-health-Ansatzes schldgt Nutbeam (2000) ein Stufenmodell der
Gesundheitskompetenz vor, das drei aufeinander aufbauende Formen der Gesundheits-
kompetenz postuliert: Die funktionale Gesundheitskompetenz umfasst basale kognitive
Fahigkeiten, die Menschen in die Lage versetzen, grundlegende Informationen zur Ge-
sundheit zu verstehen und in Handeln umzusetzen. Die kommunikative, interaktive Ge-
sundheitskompetenz umfasst fortgeschrittene kognitive und soziale Fahigkeiten, die es
dem Individuum erlauben, eine aktive Rolle im sozialen und gesellschaftlichen Umfeld
einzunehmen. Die kritische Gesundheitskompetenz ermdglicht dariiber hinaus die kriti-
sche Auseinandersetzung mit gesundheitsbezogenen Informationen und dem Gesund-
heitssystem. Diese Konzeption lédsst zahlreiche Parallelen und Ankniipfungspunkte zum
Kompetenzbegrift von Tippelt, Mandl und Straka (2003) erkennen, die Kompetenz in
Fachkompetenz, methodisch-instrumentelle, sozial-kommunikative und personale
Kompetenz sowie Basiswissen unterteilen.

Kritiker werfen dem Modell von Nutbeam vor, dass es lediglich altbekannte Kon-
strukte neu verpacke, ohne wirklich zur Kldrung des Begriffes der Gesundheitskompe-
tenz beizutragen (vgl. Tones 2002). Zudem wurde der stufenartige Aufbau des Modells
bislang empirisch nicht tiberpriift. Lediglich fiir die unterste Stufe der funktionalen Ge-
sundheitskompetenz liegen umfassende Forschungsarbeiten vor. Mittlerweile wurden
zwar erste Versuche unternommen, auch die interaktive und kritische Form der Gesund-
heitskompetenz der empirischen Messung zugénglich zu machen (vgl. Steckelberg u.a.
2009; Ishikawa u.a. 2008), doch existieren bisher keine Erhebungsinstrumente, die in
der Lage wiren, das Konstrukt umfassend abzubilden. Will man das Konstrukt in all sei-
nen Facetten empirisch erfassen, bendtigt man zunichst ein Kompetenzs#rukturmodell,
welches diejenigen Fahigkeiten und Fertigkeiten ausweist, die notwendig sind, um ge-
sundheitskompetent entscheiden und handeln zu kénnen (vgl. Soellner u.a. 2009).

Das Projekt ,,Gesundheitskompetenz — Modellentwicklung und Validierung® ver-
folgt das Ziel, ein Modell zu entwickeln, das Aufschluss iiber die innere Struktur und
Zusammensetzung der Gesundheitskompetenz geben sowie dessen Beziehungen zu
verwandten Konstrukten kognitiver Art aufzeigen soll. Dabei soll der Begriff der Ge-
sundheitskompetenz einem kognitiv-orientierten Kompetenzbegriff zugefiihrt werden
(vgl. Weinert 2001). Kompetenzen werden dementsprechend als kontextspezifische
kognitive Leistungsdispositionen verstanden, die sich funktional auf bestimmte Klassen
von Situationen und Anforderungen beziehen lassen. Gesundheitskompetenz wird in
diesem Zusammenhang als eine wissensbasierte Kompetenz betrachtet, die primér durch
Kultur, Bildung und Erziehung vermittelt wird.

2. Methodisches Vorgehen

Auf Basis einer systematischen Literaturrecherche wurde zunéchst eine Arbeitsdefini-
tion entwickelt, die Gesundheitskompetenz als eine Sammlung von Féhigkeiten und
Fertigkeiten versteht, {iber die jemand verfiigen muss, um im Alltag und im Umgang mit
dem Gesundheitssystem so handeln zu kdnnen, dass es sich positiv auf seine Gesundheit
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und sein Wohlbefinden auswirkt. Diese Arbeitsdefinition bildete die Grundlage fiir eine
mehrstufige Expertenbefragung, die nach der Methode des concept mapping durchge-
fiihrt wurde. Concept mapping bezeichnet im Allgemeinen Techniken zur strukturierten,
visuell-rdumlichen Darstellung von Wissen und Informationen, z.B. in Form von Hier-
archien, Clustern oder netzartigen Strukturen (vgl. Cox 1999; Wiegmann u.a. 1992).
Das Vorgehen der hier vorliegenden Expertenbefragung orientierte sich an der concept-
mapping-Methode, wie sie Trochim (1989) vorschldgt. Dabei wird in einem ersten
Schritt ein Brainstorming durchgefiihrt, mit dem Ziel moglichst viele Assoziationen zu
einer Fokusfrage zu generieren, die den interessierenden Wissensbereich repriasentieren.
Anschlieend werden die Befragten gebeten, die gesammelten Aussagen so zu struktu-
rieren, dass sich inhaltlich kohdrente Kategorien ergeben. Zur Analyse der auf diese
Weise gewonnenen Daten wird eine Kombination aus multidimensionaler Skalierung
(MDS) und hierarchischer Clusteranalyse angewandt. Im Folgenden werden die einzel-
nen Schritte der Expertenbefragung und der Datenanalyse néher beschrieben.

Zur Expertenbefragung wurden sowohl Praktiker/innen aus dem Gesundheitswesen
als auch Wissenschaftler/innen aus der Gesundheits- und Kompetenzforschung eingela-
den.? Von den angeschriebenen 250 Expert(inn)en nahmen N = 99 am Brainstorming
teil. Ménner und Frauen waren in etwa zu gleichen Teilen vertreten (52,3% ménnlich)
mit einem durchschnittlichen Alter von 45 Jahren (SD = 9,5; Min = 28, Max = 69).
48,8% der Teilnehmenden gaben als fachlichen Hintergrund Psychologie an, gefolgt
von Expert(inn)en aus der Medizin (19,8%) und der Erziehungswissenschaft/Padagogik
(14%). Um eine moglichst umfassende Sammlung an Fahigkeiten und Fertigkeiten zu
erhalten, die die Expert(inn)en mit der oben genannten Definition der Gesundheitskom-
petenz assoziieren, wurde ihnen folgende Fokusfrage vorgelegt:

. Uber welche Fihigkeiten und Fertigkeiten muss jemand verfiigen, um im Alltag
und im Umgang mit dem Gesundheitssystem so handeln zu konnen, dass es sich po-
sitiv auf seine Gesundheit und sein Wohlbefinden auswirkt? *

Das Ergebnis des Brainstormings war eine Sammlung von 244 Aussagen zu Gesund-
heitskompetenz. Da viele dieser Aussagen mehr als einen inhaltlichen Aspekt enthiel-
ten, wurden sie zunéchst in mehrere Einzelaussagen zerlegt, was zu einem Pool von 382
Aussagen fiihrte. Zur Vorbereitung der Sortieraufgabe wurden diese 382 Aussagen um
Redundanzen bereinigt und aufgrund theoretischer Uberlegungen reduziert, sodass da-
raus ein Set von 105 Aussagen resultierte, das die Gesamtheit der im Brainstorming ge-
nerierten Aussagen inhaltlich zufriedenstellend abbildete.

Zur Teilnahme an der nachfolgenden Sortier-Phase wurden erneut alle Expert(inn)en
aus der Brainstormingphase eingeladen. Insgesamt 27 Personen beteiligten sich an der
Sortieraufgabe. Das durchschnittliche Alter betrug 40 Jahre (SD = 7,9, Min = 25,
Max = 57), 53,8% der Teilnehmenden waren ménnlich. Im Vergleich zur Brainstor-

2 Die Befragung wurde online mit Hilfe der Software CS Global 4.0 durchgefiihrt, welche von
der Firma Concept Systems bezogen werden kann (www.conceptsystems.com).
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ming-Phase war der Anteil an Psycholog(inn)en mit 81,5% deutlich erhoht. Die Sortier-
aufgabe konnte entweder online oder mit Hilfe von Karteikarten, die den Befragten auf
Wunsch zugesandt wurden, bearbeitet werden. Die Aufgabe bestand darin, die 105 Aus-
sagen zur Gesundheitskompetenz nach inhaltlichen Gesichtspunkten zu kategorisieren
und diese Kategorien mit einem passenden Label zu versehen. Es wurden keine Sortier-
kriterien oder Kategorien vorgegeben, sondern lediglich darauf hingewiesen, dass mehr
als eine Kategorie gebildet werden solle und eine Kategorie ,,Rest” bzw. ,,Sonstiges™
nicht zuldssig sei. Die Anzahl der Kategorien, die die Expert(inn)en bildeten, schwankte
zwischen 4 und 25 (M =12,07; SD = 6,13). Wurden zwei Aussagen von den Befragten in
dieselbe Kategorie sortiert, wurde dem Aussagenpaar der Ahnlichkeitswert 1 zugewiesen,
wurden sie unterschiedlichen Kategorien zugeordnet wurden, erhielt das Aussagenpaar
den Ahnlichkeitswert 0. So ergab sich fiir jede/n Befragte/n eine binire symmetrische
Ahnlichkeitsmatrix (m = n = 105, siche Abb. 1). Diese 27 individuellen Ahnlichkeitsma-
trizen wurden nachfolgend auf Gruppenebene aggregiert, um so geteilte Wissensbestinde
abbilden zu konnen. Die daraus resultierende symmetrische Gruppenéhnlichkeitsmatrix
(m = n = 105) enthielt fiir jedes Aussagenpaar einen Wert zwischen 0 (min. Ahnlichkeit,
d.h. keine/r der Befragten sortierte ein Aussagenpaar zusammen) und 27 (max. Ahnlich-
keit, d.h. alle Befragten sortierten die Aussagen in einer Kategorie zusammen).

1 | 3 6 | 4
| L7 8 |
5 105

Item 1 2 3 4 5 6 7 8 .. 105

1 11 0 0 1 0 O 0

2 110 0 1 0O 0

3 001 0 O O 1 0

4 0 0 01 0 O O 0

5 110 0 1 0 O 0

6 0 0 0O 0 0 1 O 1

7 0 0 1 0 O O 1 0

8 0 0 0 OO 1T O 1

105 0 0 0 0 0 1 O ... ... 1

Abb. 1: Beispielhafte Darstellung einer individuellen Sortierung (oben) und daraus resultierende
binére Ahnlichkeitsmatrix (unten)
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Auf der Basis dieser aggregierten Ahnlichkeitsmatrix wurde anschlieBend eine nicht-
metrische 2-dimensionale MDS durchgefiihrt. Die Interpretation der MDS-Lésung er-
folgt beim concept mapping nach Trochim (1989) nicht — wie allgemein iiblich — ent-
lang der Dimensionen, sondern durch die nachtrégliche Partitionierung des Raumes in
Regionen konzeptuell zusammengehdoriger Punkte (vgl. Borg/Staufenbiel 2007). In CS
Global 4.0 ist fiir die Regionalisierung standardméBig eine hierarchische Clusteranalyse
nach Ward auf der Grundlage der quadrierten euklidischen Distanz der x/y Koordinaten
aus der MDS Losung implementiert. Details zur Datenanalyse mittels CS Global 4.0
finden sich bei Kane und Trochim (2007).

Um zu iiberpriifen, ob das Hinzufligen einer weiteren Dimension die Passung, die
Interpretierbarkeit und die Kohdrenz der Losung verbessert, wurden die Daten zusétz-
lich mit dem in SPSS 5.0 implementierten PROXSCAL-Algorithmus analysiert. Fiir
die hierarchische Clusteranalyse, die im Anschluss an die 3-dimensionale MDS berech-
net wurde, wurde das average-linkage-Verfahren als Fusionierungsalgorithmus ge-
wihlt, da das Ward-Verfahren die Bildung gleich groer Gruppen begiinstigt, was hier
nicht zwingend erschien.

3. Ergebnisse und Diskussion

Ein wichtiges Giitekriterium fiir die Bewertung von MDS-L&sungen ist der Stress-
wert S. Dieser gibt an, wie gut eine MDS-Konfiguration die Ursprungsdaten reprisen-
tiert, wobei ein Wert von Null bedeutet, dass die Ursprungsdaten perfekt abgebildet
werden. Je hoher der Stresswert, desto schlechter ist die MDS-Konfiguration in der
Lage, die Daten adédquat abzubilden (vgl. Borg/Staufenbiel 2007). Kruskal schlagt fiir
die Beurteilung von Stresswerten folgende Unterteilung vor (vgl. Janssen/Laatz 2005,
S. 571):

§>0.2 schlechte Ubereinstimmung
02>85>0.1 befriedigende Ubereinstimmung
0.1>5>0.05 gute Ubereinstimmung
0.05>S5>0.025 hervorragende Ubereinstimmung

0.025>5>0.00 perfekte Ubereinstimmung

Diese Wertebereiche stellen jedoch nur einen Orientierungsrahmen fiir die Bewertung
von Stresswerten dar, da der Stresswert von einer ganze Reihe von Aspekten wie z.B.
der Anzahl der zu reprasentierenden Objekte, der Anzahl an Dimensionen und dem Feh-
leranteil in den Daten abhingig ist. Beispielsweise erhoht sich der Stresswert mit der
Anzahl m zu reprisentierender Objekte, weil die Zahl der abzubildenden Distanzen zwi-
schen den Objekten fast quadratisch mit m ansteigt (vgl. Borg/Staufenbiel 2007). Fiir
concept-mapping-Untersuchungen, die in der Regel einen groBen m-Wert aufweisen,
wird in einer Meta-Analyse von Trochim (1993) ein durchschnittlicher Stresswert von
0.285 (SD = .004) berichtet.
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Die mit Global CS berechnete 2-dimensionale MDS-Ldsung wies einen Stresswert von
0.23 auf, was einen guten Fit der Daten, verglichen mit dem bei concept-mapping-Un-
tersuchungen zu erwartenden mittleren Stresswert, indiziert. Der Stresswert fiir die mit
SPSS berechnete 3-dimensionale Losung lag bei 0.015. Auch dieser Wert weist auf ei-
nen sehr guten Fit der Daten, entsprechend der Kategorisierung nach Kruskal, hin. Die
Clusterlosung auf der Grundlage der 3-dimensionalen MDS-L&sung erwies sich jedoch
eindeutiger interpretierbar als die auf der Grundlage der 2-dimensionalen Losung. Fol-
gende neun Cluster konnten identifiziert werden (siche Abb. 2):

(1) die Fahigkeit zu Selbstregulation und Selbstdisziplin;

(2) die Fahigkeit zur Wahrnehmung der eigenen Bediirfnisse und Gefiihle sowie ein ho-
hes Korperbewusstsein;

(3) die Bereitschaft zur Verantwortungsiibernahme fiir die eigene Gesundheit;

(4) gesundheitsbezogene Grundfertigkeiten, insbesondere die Fahigkeit, gesundheits-
relevante Texte lesen und verstehen zu konnen (/iteracy) und gesundheitsrelevante
mathematische Aufgabenstellungen 16sen zu konnen (numeracy);

(5) die Fahigkeit, gesundheitsrelevante Informationen angemessen interpretieren und
nutzen zu konnen, wozu auch ein bestimmtes Mall an medizinisch-biologischem
Grundwissen notig ist;

(6) die Fahigkeit, sich gesundheitsrelevante Informationen beschaffen zu konnen;

5. Informationsverarbeitung
|
| 6. Informationsbeschaffung

7. Systemwissen
und -handeln

4. Grundfertigkeiten

DIM_1

3. Handlungssteuerung

8. Kommunikation
~ und Kooperation

2. Selbstwahrnehmung

—|_ 9. forderliche
" Personlichkeits
-eigenschaften

1. Selbstregulation —

Abb.2: 3-dimensionales concept map
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(7) die Fahigkeit, innerhalb des Gesundheitssystems navigieren und handeln zu kon-
nen, sowie {iber das dazu notwendige Systemwissen zu verfligen;

(8) die Fahigkeit zur Kommunikation und Kooperation beziiglich gesundheitsrelevan-
ter Inhalte;

(9) forderliche Personlichkeitseigenschaften.

Auf der Grundlage dieses concept maps sowie theoretischer Uberlegungen wurde ein ers-
tes hypothetisches Strukturmodell der Gesundheitskompetenz entwickelt, das in Abbil-
dung 3 wiedergegeben ist. Gesundheitskompetenz wird dabei als ein Netz aus grundlegen-
den Fertigkeiten (literacy/numeracy), Handlungskompetenz, Wissen und Motivation
verstanden. Handlungskompetenz kann in die vier Kompetenzbereiche (1) Navigieren
und Handeln im Gesundheitssystem, (2) Kommunikation und Kooperation, (3) Informa-
tionsbeschaffung und -verarbeitung sowie (4) Selbstwahrnehmung und Selbstregulation
unterteilt werden. Die Wissenskomponente wird durch System- und Gesundheitswissen
reprasentiert, wobei Systemwissen im concept map in Cluster (7) und Gesundheitswissen
in Cluster (5) enthalten ist. Cluster (3), Bereitschaft zur Verantwortungsiibernahme fiir
die eigene Gesundheit, bildet den motivationalen Teil der Gesundheitskompetenz. Per-
sonlichkeitseigenschaften sind im Sinne des Modells keine Strukturkomponenten.

Handlungskompetenz
+ Navigieren und Handeln im Gesundheitssystem
+ Kommunikation und Kooperation
« Informationsbeschaffung und -verarbeitung

« Selbstwahmehmung und -regulation

grundlegende

Fertigkeiten
(literacy/numeracy)

Motivation
Verantwortungs-
tbernahme

Wissen
= System
= Gesundheit

Abb. 3: Hypothetisches Strukturmodell der Gesundheitskompetenz

Die Komponenten des Modells sind kognitiv konzipiert, auch wenn einzelne Struktur-
komponenten, insbesondere die motivationale Komponente zur Verantwortungsiiber-
nahme fiir die eigene Gesundheit den Rahmen eines engen Kognitionsbegriffs verlas-
sen. Das hier dargestellte Strukturmodell stellt eine Erweiterung bereits existierender
Modelle der Gesundheitskompetenz dar, insofern es vormals getrennt betrachtete Kom-
ponenten wie Grundfertigkeiten, Kommunikation, Informationsverarbeitung und Hand-
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lungsbereitschaft (im Sinne der Verantwortungsiibernahme fiir die Gesundheit) integ-
riert und miteinander in Beziehung setzt (vgl. Nutbeam 2000; Schulz/Nakamoto 2005;
Kriegesmann u.a. 2005; vgl. auch Soellner u.a. 2009). Eine derart ganzheitliche Be-
trachtung des Konzeptes unter Einbezug verschiedenster notwendiger Strukturkompo-
nenten wurde bislang noch nicht geleistet. Im Vergleich mit bisherigen Modellen der
Gesundheitskompetenz weist das in diesem Forschungsprojekt erarbeitete Modell we-
sentliche Besonderheiten auf:

(1) Das Modell wurde umfassend und systematisch unter Einbezug von Expert(inn)en
aus dem Gesundheitsbereich und der Kompetenzforschung konzipiert.

(2) Das Konstrukt der Gesundheitskompetenz wurde auf Basis eines Kompetenzbe-
griffs entwickelt, welcher dem Modell einen klaren theoretischen Rahmen gibt.

(3) Es wurde ein Gesamtmodell der Gesundheitskompetenz geschaffen, welches iiber
die heterogene Vielfalt gesundheitsrelevanter Situationen anwendbar sein soll, aber
dennoch situations- und kontextspezifisch ausformuliert werden kann (i.S. eines
Wechselspiels zwischen den Strukturkomponenten und den jeweiligen situations-
und kontextspezifischen Anforderungen).

(4) Das vorgelegte Modell erweitert bisherige Modelle der Gesundheitskompetenz in
seiner Gesamtheit und weist diese als Teilbereiche der Gesundheitskompetenz aus.

(5) Dabei ergiinzt es bisherige Modelle, v.a. um die Kompetenzbereiche der Selbstregu-
lation und Selbstwahrnehmung sowie um den motivationalen Aspekt zur aktiven
Verantwortungsiibernahme fiir die eigene Gesundheit.

Durch ein explizit situationsiibergreifend formuliertes Modell und dem damit einherge-
henden héheren Abstraktionsniveau sollte eine umfassende Konzeption relevanter Fa-
higkeiten und Fertigkeiten gewéhrleistet werden. Eine vorzeitige Einengung des Mo-
dells auf spezifische, eng umrissene Gesundheitssituationen sollte somit im Sinne der
Neudefinition des Begriffs health literacy durch die WHO vermieden werden. Gleich-
zeitig gehen mit einer derart {ibergreifenden Betrachtung jedoch auch Nachteile ein-
her:

,,»... The more general a competency or strategy (i.e. the greater the range of different
types of situations to which it applies) the smaller the contribution of this compe-
tency or strategy to the solution of demanding problems *“ (Weinert 2001, S. 53).

Damit zeigt sich ein Dilemma im Prozess der Modellierung der Gesundheitskompetenz:
Wird der Begriff von Anfang an im Rahmen enger, situationsspezifischer Kontexte de-
finiert, besteht die Gefahr, dass das jeweilige Modell keine Relevanz fiir eine Vielzahl
heterogener, gesundheitsrelevanter Situationen und Anforderungen hat. Vielmehr miiss-
ten zahlreiche Submodelle der Gesundheitskompetenz entwickelt werden, die mehr
oder weniger unverbunden nebeneinander stiinden. Andererseits lauft ein konsequent si-
tuationsiibergreifendes Modell aufgrund des hohen Abstraktionsgrades Gefahr, nur we-
nig Ansatzpunkte fiir eine empirische Uberpriifbarkeit zu liefern.
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Ein Ausweg aus diesem Dilemma bestand im Rahmen unseres Projektes darin, zunichst
ein umfassendes, situationsiibergreifendes Gesamtmodell der Gesundheitskompetenz
zu entwickeln, welches moglichst alle, fiir die verschiedenen gesundheitsrelevanten
Kontexte bedeutenden Kompetenzen ausweist, um in weiteren Arbeitsschritten dann die
Struktur dieses Modells in konkreten, eng definierten Situationen zu priifen und situati-
onsspezifische Anforderungsprofile zu erarbeiten. Somit wird davon ausgegangen, dass
die Fahigkeit fiir ein erfolgreiches und somit gesundheitskompetentes Handeln in ver-
schiedenen Situationen durch verschiedene Strukturkomponenten determiniert wird.
Eine solche Betrachtungsweise gewdéhrleistet, dass das Modell alle fiir gesundheitsrele-
vantes Verhalten notwendigen kognitiven Kompetenzen ausweist. Gleichzeitig wird
eine nachfolgende, kontextspezifische Ausformulierung des Gesamtmodells ermdg-
licht, welche fiir die Identifikation einzelner, in diesen Kontexten relevanter Kompetenz-
anteile notwendig ist.

4. Erkenntnisgewinn

Das im Rahmen des Projekts ,,Gesundheitskompetenz: Modellentwicklung und Validie-
rung® entwickelte Kompetenzstrukturmodell stellt eine Integration und Erweiterung
bisheriger Modelle der Gesundheitskompetenz dar. Das Modell hilft die Facetten der
Gesundheitskompetenz umfassend abzubilden und trigt damit zur Klédrung des Begriffs
bei. Es erweitert bisherige Gesundheitskompetenzmodelle um die Kompetenzbereiche
Selbstregulation und Selbstwahrnehmung sowie um die Bereitschaft und Fahigkeit zur
Verantwortungsiibernahme. Das Modell ldsst sich schliissig interpretieren und ist mit
anderen psychologischen Theorien in Einklang zu bringen. So decken die Komponen-
ten Selbstregulation, Selbstwahrnehmung und die Verantwortungsiibernahme fiir die ei-
gene Gesundheit beispielsweise zentrale Konzepte sozialpsychologischer Theorien der
Selbstregulation ab (vgl. Zimmermann 2005). Das Modell liefert dariiber hinaus eine
Grundlage fiir die Entwicklung von Kompetenzniveaumodellen der Gesundheitskom-
petenz und deren Erfassung mit Hilfe der Item-Response-Theorie.
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Die Modellierung naturwissenschaftlicher
Kompetenz im Grundschulalter

Projekt Science-P!

Science-P ist ein im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogrammes ,,Kompetenzmodelle
zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozes-
sen‘ angesiedeltes Projekt mit dem Ziel der theoretischen Modellierung und psychome-
trischen Erfassung der naturwissenschaftlichen Kompetenzentwicklung von der zwei-
ten bis vierten Klassenstufe. Dieser Beitrag thematisiert die theoretischen Grundlagen
sowie die Entwicklung gruppentestfiahiger Aufgaben in diesem Bereich.

1. Kompetenzmodelle in den Naturwissenschaften

Kompetenzmodelle in den Naturwissenschaften unterscheiden verschiedene Kompo-
nenten naturwissenschaftlicher Kompetenz (z.B. PISA 2006; vgl. Prenzel u.a. 2007). So
differenzieren Duit, HauBler und Prenzel (2001) zwischen inhaltlich-konzeptuellen
Komponenten, naturwissenschaftlichen Methoden und Denkweisen, Wissenschaftsver-
stindnis (Nature of Science) und gesellschaftlichem Bezug. Die in der Vergangenheit
postulierten Modelle wurden allerdings wegen ihrer tiberwiegend normativen Orientie-
rung bzw. post-hoc ermittelter Kompetenzstufen als unzureichend kritisiert (vgl. z.B.
Rost u.a. 2004). Angesichts der Forderung nach einer systematischen und modellbasier-
ten Generierung von Testitems (vgl. Klieme u.a. 2003) und den Problemen bei der Ope-
rationalisierung und Uberpriifung n-achsiger Kompetenzmodelle (vgl. z.B. Kauertz/Fi-
scher 2006) fokussieren wir bei der Entwicklung des Kompetenzmodells zunéchst auf
die Modellierung von zwei ausgewahlten Dimensionen naturwissenschaftlicher Kom-
petenz: 1) ,,naturwissenschaftliches Wissen“ (d.h. inhaltlich/konzeptuelles Wissen) und
2) ,,Wissen liber die Naturwissenschaften* (d.h. Wissen iiber naturwissenschaftliche
Methoden und Wissenschaftsverstiandnis). Diese finden sich nicht nur in der Beschrei-
bung der in der PISA 2006-Studie erfassten Kompetenzen und in Ansétzen zur Scientific
Literacy wieder (vgl. Prenzel u.a. 2007); sie sind auch Bestandteil unterschiedlicher fiir
den Grundschulbereich formulierter Standards (vgl. Gesellschaft fiir Didaktik des Sach-
unterrichts 2002).

1 Diese Verdffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: MO 942/4-1/2, SO 213/29-1/2, SCHW 890/3-1/2) im Schwerpunkt-
programm ,,Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzie-
rung von Bildungsprozessen (SPP 1293).
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Das Grundschulalter wird in bisherigen Arbeiten nur selten beriicksichtigt, und auch zur
Dimensionalitdt naturwissenschaftlicher Kompetenz liegen kaum empirische Ergeb-
nisse vor. Jedoch belegen Studien fiir das Sekundarschulalter funktionale Zusammen-
hénge zwischen Wissen iiber Naturwissenschaften und dem Erwerb naturwissenschaft-
lichen Wissens (vgl. z.B. Stathopoulou/Vosniadou 2007).

2. Kompetenzentwicklung als konzeptuelle Umstrukturierung

In Ubereinstimmung mit Ergebnissen der Konzeptwechselforschung in unterschiedli-
chen Inhaltsgebieten und Altersgruppen (vgl. z.B. Vosniadou/Baltas/Vamvakoussi 2007)
schlagen wir drei Kompetenzniveaus in den von uns untersuchten Dimensionen vor: (1)
Naive Vorstellungen (Fehlvorstellungen), die einer empirischen Priifung in unterschied-
lichen Kontexten nicht standhalten. (2) Zwischenvorstellungen, mit denen Phdnomene
begrenzt erkldrt werden konnen. (3) Wissenschaftliche Vorstellungen, die auf in der
Wissenschaft geteilten Konzepten beruhen.

Diese Kompetenzniveaus konnen auch durch Erkenntnisse begrifflicher Entwick-
lung, die fiir naturwissenschaftliches Lernen relevant sind, begriindet werden. So ziehen
Kinder? beispielsweise zunichst sogenannte naive Konzepte (Niveau 1) zur Erklarung
naturwissenschaftlicher Phdanomenen heran, die im Laufe der Entwicklung eine funda-
mentale Umstrukturierung erfahren (vgl. z.B. Carey 1991). Dieses naive Wissen wird
zundchst in vielen Alltagssituationen verstirkt, da es Kindern eine sinnvoll erschei-
nende Strukturierung und Vorhersage von Ereignissen ermoglicht. Naive Konzepte er-
fassen meist jedoch nicht oder nur teilweise die den Phdnomenen zugrundeliegenden
Mechanismen naturwissenschaftlicher Erklarungen. Naive Konzepte scheinen beson-
ders im Hinblick auf auBerschulische Kontexte und Transferkontexte schwer durch Un-
terricht verdnderbar zu sein (vgl. Wandersee/Mintzes/Novak 1994). In vielen naturwis-
senschaftlichen Inhaltsgebieten kdnnen sogenannte Alltagsvorstellungen (Zwischen-
vorstellungen, Niveau 2) von naiven Vorstellungen unterschieden werden. Diese sind
belastbare, ausbauféhige Vorstellungen zur Erklarung naturwissenschaftlicher Phino-
mene, wie beispielsweise das Materialkonzept im Kontext des ,,Schwimmen und Sin-
kens* von Gegenstinden (vgl. Hardy u.a. 2006; Tytler 2000). Erst durch Unterricht wer-
den auch in der Grundschule erste wissenschaftliche Vorstellungen aufgebaut (Niveau
3). In vielen Féllen resultiert aus naturwissenschaftlichem Unterricht jedoch auch frag-
mentiertes oder nicht integriertes Wissen, welches das simultane Halten verschiedener
Vorstellungen beinhaltet. Damit kann ein zusitzliches, hoheres Kompetenzniveau (Ni-
veau 3+) in der Integration von Vorstellungen im Sinne der simultanen Ablehnung von
naiven Vorstellungen und der Annahme von wissenschaftlichen Vorstellungen gesehen
werden.

Auch in Studien zum Wissenschaftsverstdndnis konnen die drei beschriebenen Ni-
veaus unterschieden werden. Auf Niveau 1 (naive Vorstellung) wird Wissenschaft als

2 Bei der nachfolgenden Nennung von Personen sind jeweils beide Geschlechter gemeint.
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Aktivitdt bzw. als objektivistisches Sammeln von Fakten verstanden, auf einer etwas
hoheren Ebene (Niveau 2, Zwischenvorstellung) als Herstellung einfacher kausaler Zu-
sammenhdnge. Auf Niveau 3 (wissenschaftliche Vorstellung) sehen Schiiler Wissen-
schaft als Suche nach Erkldrungen und wissenschaftliches Wissen als das Ergebnis der
Priifung von Hypothesen. Auf einem weiteren Niveau (das im Grundschulalter meist
nicht erreicht wird) wird der zyklische und kumulative Charakter der Bildung, Priifung
und Revision von Theorien erkannt (vgl. Carey u.a. 1989; Sodian u.a. 2006).

2.1 Inhalte der Dimension naturwissenschaftliches Wissen

Die Mehrheit der Primarstufenlehrpline fokussiert bei den naturwissenschaftlichen
Themen auf den konzeptuell anspruchsvollen Bereich ,,Materie” (z.B. Luft, Verdunsten/
Kondensieren) und auf Themen wie Magnetismus, Auftriebs- und Gewichtskraft unter
dem Aspekt der Wechselwirkung. Wir konzentrieren uns daher auf die Inhaltsgebiete
»Schwimmen und Sinken* und ,,Verdunstung/Kondensation®.

Schwimmen und Sinken: Als Vorldufer des Verstdndnisses von Schwimmen und
Sinken konnen ein Verstindnis von Materie und der Gewichtsbegriff angesehen wer-
den (vgl. Carey 1991). Naive Erklarungen zum Schwimmen und Sinken im Grund-
schulalter sind héufig durch eine eindimensionale Fokussierung auf Aspekte des Ob-
jekts bzw. der Luft gekennzeichnet und somit nicht mit der das Objekt umgebenden
Flissigkeit verbunden (vgl. z.B. Tytler/Peterson 2004). Erst durch Instruktion werden
fortgeschrittenere Erklarungsansitze mit Dichtevergleich und Auftriebskraft auch im
Grundschulalter systematisch in verschiedenen Kontexten angewendet (vgl. Hardy u.a.
20006).

Verdunstung und Kondensation: Der Zusammenhang zwischen Verdunstung und
Kondensation erfordert eine Vorstellung unterschiedlicher Zustinde (Ubergang von
fliissig zu gasformig). Naive Erkldrungen zum Verdunsten geben hiufig an, dass Wasser
einfach verschwindet bzw. vom Boden absorbiert wird (vgl. z.B. Tytler 2000). Die Vor-
stellung, dass Wasser ,,nach oben* transferiert wird, beinhaltet hingegen bereits den An-
satz der Konservierung von Masse. Erst mit ca. 12 Jahren wird eine ,,Umwandlung von
fliissigem Wasser in gasformiges Wasser” (bzw. Auflosung in Teilchen) als Erklarung
fiir die Verdunstung angegeben und eine Unterscheidung in Bezug auf die Zustandsform
(fliissig/gasformig) getroffen.

2.2 Inhalte der Dimension Wissen (iber Naturwissenschaften

Wissen iiber Naturwissenschaften umfasst a) die epistemologischen Uberzeugungen
iiber die Natur wissenschaftlichen Wissens und b) das Verstindnis naturwissenschaftli-
cher Methoden (z.B. Datengewinnung, Dateninterpretation). Wissen iiber Naturwissen-
schaften wird, wenn iiberhaupt, erst im Sekundarschulunterricht gelehrt. Jedoch wird in
der aktuellen naturwissenschaftsdidaktischen Debatte die Notwendigkeit der Einbet-
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tung dieser Thematik in den breiteren Kontext eines addquaten Verstindnisses der Kon-
struktion naturwissenschaftlichen Wissens betont (vgl. Windschitl/Thompson/Braaten
2008) und durch neuere entwicklungspsychologische Befunde unterstrichen.

Wissenschaftsverstindnis (Nature of Science). Das Wissenschaftsverstindnis von
Schiilern der Sekundarstufe I entspricht meist einer unreflektierten epistemologischen
Position, die durch die mangelnde Differenzierung zwischen Theorien/Hypothesen ei-
nerseits und empirischer Evidenz andererseits sowie durch ein unzureichendes Ver-
stindnis des zyklischen und kumulativen Charakters naturwissenschaftlichen Wissens
gekennzeichnet ist (vgl. Carey u.a. 1989). Neuere Studien zum Wissenschaftsverstind-
nis zeigen allerdings, dass selbst das Verstehensniveau von Grundschulkindern durch
Interventionen eines wissenschaftstheoretisch orientierten Unterrichts signifikant ange-
hoben werden kann und dass dieser Unterricht aulerdem Effekte auf die Fahigkeit zur
Produktion kontrollierter Experimente hat (vgl. Sodian u.a. 2006).

Methodenkompetenzen. Im Mittelpunkt unseres Interesses stehen das intuitive Ver-
standnis experimenteller Designs (z.B. Variablenkontrollstrategien), sowie die Féahig-
keit zur Interpretation von Kovariationsdaten im Hinblick auf eine zu evaluierende Hy-
pothese. In neuerer entwicklungspsychologischer Forschung wurde ein grundlegendes
Verstiandnis von Experimentierstrategien, Hypothesenpriifung und Evidenzevaluation
im Vor- und Grundschulalter gefunden (vgl. Zimmerman 2007). So verstehen bereits
Erstkldssler den Unterschied zwischen der Produktion und dem Testen von Effekten und
zeigen damit ein Grundverstdndnis der Hypothesenpriifung (vgl. Sodian/Zaitchik/Carey
1991) und bei fiinf- bis siebenjdhrigen Kindern konnte ein rudimentires Hypothese-Evi-
denz Verstindnis nachgewiesen werden (vgl. z.B. Koerber u.a. 2005). Weiterhin sind
bereits bei Drittkldsslern Experimentierstrategien mit langfristigem Erfolg trainierbar
(vgl. Strand-Cary/Klahr 2008).

Obwohl es also Hinweise darauf gibt, dass im Grundschulalter sowohl im Bereich
des naturwissenschaftlichen Wissens als auch im Bereich des Wissens iiber Naturwis-
senschaften grundlegende Umstrukturierungen von naiven Vorstellungen durch geeig-
neten Unterricht erfolgen kdnnen, ist die empirische Forschungslage insbesondere zur
langfristigen individuellen Entwicklung von Vorstellungen im Bereich der Naturwis-
senschaften defizitér. Langsschnittuntersuchungen an gréferen Stichproben mit grup-
pentestgeeigneten Instrumenten fehlen. Das aufwindige methodische Vorgehen in In-
terviewstudien wird zwar durch die Einbettung in sozio-kulturelle Theorien der Kon-
zeptentwicklung von manchen Autoren gerechtfertigt (vgl. z.B. Mason 2007), bringt
aber haufig mit sich, dass Entwicklungsverldufe lediglich anhand von querschnittlichen
Vergleichen mit geringen Stichprobenzahlen postuliert werden. Ein zentrales Anliegen
unseres Projekts ist deshalb die Konstruktion von gruppentestfahigen Instrumenten zur
Erfassung der Dimensionen naturwissenschaftliches Wissen und Wissen tiber Naturwis-
senschaften, welche psychometrischen Giitekriterien entsprechen und zur langsschnitt-
lichen Modellierung naturwissenschaftlicher Kompetenz im Grundschulalter eingesetzt
werden konnen.
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3. Die Erfassung naturwissenschaftlicher Kompetenz mit grundschul-
gemaBen Testverfahren

Bei der Entwicklung von Testverfahren und der empirischen Testung des postulierten
Kompetenzmodells gehen wir nach dem von Wilson (2005) vorgeschlagenen Ansatz
des construct modeling vor. Dieser Ansatz beschreibt verschiedene produktive und re-
flektive Schritte bei der Entwicklung eines Messinstrumentes. Das zu messende Kon-
strukt wird als kontinuierliche, latente Variable verstanden, bei der verschiedene quali-
tative Niveaus unterschieden werden. Ausgangspunkt der Instrumententwicklung bildet
eine sog. construct map, in der die Auspragungen des Konstruktes auf den Kompetenz-
niveaus spezifiziert werden. Die Einzelitems der construct map sind individuelle Re-
alisierungen ihrer Zellinhalte. Bei der Ausarbeitung der construct map konnte zum ei-
nen auf die Ergebnisse eigener Forschung zuriickgegriffen werden (vgl. z.B. Hardy u.a.
2006), zum anderen wurden relevante Schiilervorstellungen aus der fachdidaktischen

Gummiente

Instruktion des Testleiters:

Ich habe hier eine Gummiente. Mit so einer
Gummiente kann man in der Badewanne

spielen. Wie ihr seht, schwimmt die
Gummiente oben auf dem Wasser
(Demonstration!) .

Woran liegt es, dass die Gummiente
schwimmt?

Kreuze nach jeder Antwort ,Richtig’ oder
,Falsch’ an!

Richtig | Falsch

1. Die Gummiente schwimmt, weil sie innen hohl 0 0O
ist.
2. Die Gummiente schwimmt, weil das Wasser sie O O

nach oben driuckt.

3. Die Gummiente schwimmt, weil sie sehr 0O 0
leicht ist.

Was ist die beste Antwort? Nr.

Abb. 1: Multiple-Select-Aufgabe mit anschlieBendem Multiple-Choice fiir die Komponente
Schwimmen und Sinken. Antwortalternative 1 entspricht einer Zwischenvorstellung,
Antwort 2 einer wissenschaftlichen und Antwort 3 einer naiven Vorstellung.
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Forschung wie aus der entwicklungspsychologischen Forschung zusammengestellt
(vgl. z.B. Bar/Galili 1994; vgl. Zimmerman 2007). Des Weiteren wurden relevante Kin-
dervorstellungen in offenen Interviewfragen fiir die Formulierung der Antwortalternati-

ven gesammelt.

Herr Muller baut Flugzeuge und méchte, dass sie
moglichst wenig Treibstoff verbrauchen.

Jetzt hat er verschiedene Ideen, wovon der
Treibstoffverbrauch abhéngen kénnte:

Er denkt: Ein Flugzeug kann eine runde Nase
oder eine spitze Nase haben.

einfache Fligel haben.

Er denkt: Die Héhenruder kénnen oben oder Hohenruder oben Hohenruder unten
unten angebracht werden. g-.
Er denkt: Ein Flugzeug kann doppelte Flligel oder doppelte Flagel einfache Flugel

.

Herr Mdiller Gberlegt:

Es kdnnte daran liegen, ob die H6henruder oben
oder unten angebracht werden.

oder egal fiir den Treibstoffverbrauch ist?

Was soll Herr Miiller tun, um herauszufinden, ob die Stellung der H6henruder wichtig

Kreuze die beste Antwort an!

Treibstoff verbrauchen.

1. Herr Miller muss ein paar Flugzeuge bauen und schauen, ob sie wenig

2. Herr Muller muss zwei Flugzeuge bauen, eines mit dem Héhenruder oben
und eines mit dem Héhenruder unten. Sie miissen aber sonst gleich sein.

3. Herr Miller muss zwei ganz unterschiedliche Flugzeuge bauen, bei denen er
Nase, Flugel und Héhenruder unterschiedlich macht.

Abb. 2: Multiple-Choice-Aufgabe fiir die Komponente Methodenkompetenz. Antwortalternative 1:
Naive Vorstellung (Produktion von Effekten), Antwort 2: wissenschaftliche Vorstellung
(kontrolliertes Experiment); Antwort 3: Zwischenvorstellung (kontrastiver Test).
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Das Iltem Design betrifft die verschiedenen Aufgabenformate, wie Forced-Choice-Auf-
gaben, welche die Wahl der besseren von zwei vorgegebenen Antwortalternativen er-
fordern und damit auf den kritischen Ubergang zwischen zwei Kompetenzniveaus
fokussieren. Neben Aufgaben mit offenem Antwortformat gibt es einen weiteren Auf-
gabentypus, in dem eine wissenschaftliche Erklarung und mehrere naive Erkldarungen
separat als richtig oder falsch zu beurteilen sind. Dies zielt auf die Integration des Ver-
standnisses, also auf die Frage, ob neben der Annahme der wissenschaftlichen Er-
klarung auch gleichzeitig die Ablehnung der naiven Erkldrungen geleistet werden
kann. Bei Multiple-Select-Aufgaben miissen drei Antwortalternativen, die jeweils
eines der drei postulierten Kompetenzniveaus reprisentieren, getrennt beurteilt wer-
den. Im Anschluss ist zusétzlich die beste Alternative auszuwéhlen (Multiple-Choice-
Antwort). Dieses Format deckt folglich simultan die gesamte Spannbreite der drei
Kompetenzniveaus ab. Bei der Formulierung von Aufgabenstimmen fiir die Dimen-
sion naturwissenschaftliches Wissen konnten fiir die Komponente Schwimmen und
Sinken einige Aufgabenstdmme aus Tests iibernommen werden (vgl. Hardy u.a. 2006).
Zur Itementwicklung fiir die Komponente Verdunstung und Kondensation wurden wei-
tere eigene Vorarbeiten herangezogen. Die entlehnten Aufgabenstimme wurden iiber-
arbeitet und an die besonderen Erfordernisse der Testdurchfithrung mit Zweitkldsslern
angepasst. Weitere Aufgabenstimme wurden vollstindig neu konzipiert (vgl. Abbil-
dung 1).

Zur Komponente Wissenschaftsverstindnis wurden Aufgabenstimme sowohl zum
abstrakt-deklarativen als auch zum kontextualisierten Wissenschaftsverstdndnis kon-
struiert. Dabei dienten Vorarbeiten aus Interviewstudien als Orientierung (vgl. Carey
u.a. 1989). Beispiele fiir kontextualisierte Items sind Interpretationskonflikte zwischen
zwei Wissenschaftlern, z.B. iiber die Genese einer Krankheit (Anlage vs. Umwelt The-
orien). Die Aufgaben basieren z.T. auf dem sogenannten ,,Hexerei-Interview* der LO-
GIK-Studie (vgl. z.B. Bullock/Sodian/Koerber 2009). Weitere Aufgaben wurden in An-
lehnung an das ,,Nature Nurture Interview* (vgl. Thoermer/Sodian 2002) entwickelt.
Fiir die Komponente Methodenkompetenz wurden aufbauend auf entwicklungspsycho-
logischen Vorarbeiten Aufgabenstimme zu Experimentierstrategien konstruiert. Dazu
zahlen die Unterscheidung zwischen Hypothesenpriifung und Effektproduktion, die
Wabhl eines konklusiven Tests, eines kontrastiven bzw. kontrollierten Experiments sowie
das Verstindnis verschiedener Aspekte des experimentellen Designs. Eine Beispielauf-
gabe ist in Abbildung 2 dargestellt.

Bei der Durchfiihrung der Tests wird eine ausreichende Betreuung durch Assistenten
insbesondere fiir die Zweitklassler gewidhrleistet. Nach einer Erlduterung des Untersu-
chungszwecks wird durch die gemeinsame Bearbeitung von Beispielaufgaben sicherge-
stellt, dass alle Probanden das Antwortformat verstehen, wobei alle Aufgaben jeweils
von der Versuchsleitung vorgelesen werden und durch Projektion der behandelten Auf-
gabe sowie ggf. kurzen Demonstrationen begleitet werden.
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4. Itempilotierung und Messmodell

Die Uberarbeitung der Aufgaben erfolgte in einem gestuften Prozess: Zu Beginn standen
qualitative Aufgabenerprobungen mit kleinen Stichproben, worauf eine Pra-Pilotierung
der entwickelten Aufgaben beider Dimensionen an einer Stichprobe von N = 1274 folgte.
Die Bearbeitungszeiten und Beobachtungen hinsichtlich der Durchfithrung bestitigten
die Machbarkeit von Gruppentestungen in beiden Altersgruppen der zweiten und vierten
Klasse. Dariiber hinaus wurden die psychometrischen Eigenschaften der Einzelitems und
21 Testhefte fiir beide Dimensionen getrennt ausgewertet (vgl. hierzu Kleickmann u.a.
im Druck; Koerber u.a. im Druck). Beispielsweise wurden bei Kleickmann u.a. (im
Druck) bei einer Substichprobe von N = 100 Kindern bei einem Testheft Hinweise so-
wohl auf adéquate Itemschwierigkeiten und Reliabilititen gefunden als auch darauf, dass
Antworten auf einem hoheren Niveau tatséchlich haufiger bei Viert- als bei Zweitkléss-
lern auftreten. In Validierungsstudien (Ergebnisse liegen derzeit noch nicht vor) wird zu-
dem untersucht, inwieweit frei produzierte Schiilerantworten mit der Aufgabenbearbei-
tung im Fragebogen zusammenhéngen. Dabei bearbeiten jeweils ca. 70 Drittklassler ein
Testheft aus Items der Préa-Pilotierung sowie Fragen im Einzelinterview, um die konver-
gente Validitét dieser Aufgaben zu priifen. Zur Ermittlung der diskriminanten Validitét
werden weitere Variablen wie kognitive Féhigkeit und Leseverstéindnis erfasst. Nach
Auswertung der Pra-Pilotierungsstudie nach psychometrischen Eigenschaften und Au-
genscheinvaliditdt resultierte aus einem Itempool von insgesamt 167 Aufgaben mit
370 Einzelitems eine Anzahl von N = 244 Items fiir die Dimension naturwissenschaftli-
ches Wissen und N = 126 Items fiir die Dimension Wissen iiber Naturwissenschaften, die
in einer Querschnittserhebung in der zweiten, dritten und vierten Klasse mit N =900 Kin-
dern eingesetzt werden sollen, um die Dimensionalitét der beiden Bereiche zu iiberprii-
fen. Dabei erfassen wir als Kontrollvariablen die kognitive Fahigkeit, das Leseverstind-
nis, die Schulleistung in den Fachern Sachunterricht, Deutsch und Mathematik (Noten)
und den soziodkonomischen Status sowie den Migrationshintergrund der Kinder.

Wie unter Punkt 2 ausgefiihrt, umfasst das empirisch zu priifende Modell naturwis-
senschaftlicher Kompetenz in der Grundschule ein Struktur- und ein Niveau-Modell.
Sowohl fiir die Dimension naturwissenschaftliches Wissen als auch fiir die Dimension
Wissen tiber Naturwissenschaften werden drei hierarchisch geordnete Kompetenzni-
veaus postuliert: Naive Vorstellungen, Zwischenvorstellungen und wissenschaftliche
Vorstellungen. Die statistische Modellierung soll anhand einer Variante des Rasch-Mo-
dells (Partial-Credit-Modell; Rost u.a. 2004) erfolgen. Die Annahme einer hierarchi-
schen Gliederung naturwissenschaftlicher Kompetenz in drei Niveaus wird gepriift, in-
dem die empirischen Itemschwierigkeiten bzw. die Schwellenparameter im Falle der
Partial-Credit-Aufgaben zu den im Kompetenzmodell postulierten Kompetenzniveaus
in Beziehung gesetzt werden. Obwohl von einer Uberlappung der Kompetenzniveaus
auszugehen ist, werden fiir beide Kompetenzdimensionen substantielle Korrelationen
zwischen Itemschwierigkeiten und Kompetenzniveaus erwartet.

Durch die Anwendung eines Raschmodells in Verbindung mit einem Multi-Matrix-
Design wird es moglich, die Daten zu den beiden Kompetenzdimensionen aufeinander
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zu beziehen und die Annahme zu priifen, dass konzeptuelles Wissen in grundlegenden
Inhaltsbereichen und formales Wissen zwei Dimensionen naturwissenschaftlicher
Kompetenz im Grundschulalter bilden. Dies wird anhand von ein- und mehrdimensi-
onalen Raschmodellen erfolgen. Dabei vermuten wir Zusammenhéinge zwischen den
beiden Dimensionen insbesondere fiir das obere Kompetenzniveau. Wegen der anzu-
nehmenden Bereichsspezifitiat konzeptuellen naturwissenschaftlichen Wissens wird in
weiterfithrenden Analysen gepriift, ob die beiden Inhaltsbereiche Schwimmen und Sin-
ken und Verdunstung/Kondensation tatsdchlich zwei Dimensionen bilden oder besser
eindimensional modelliert werden. Diese Analysen werden insbesondere Aufschluss
geben liber den in der Entwicklungspsychologie und der Fachdidaktik diskutierten Zu-
sammenhang von bereichsspezifischem und bereichsiibergreifendem Wissen im Grund-
schulalter.
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Nina Roczen/Florian G. Kaiser/Franz X. Bogner

Umweltkompetenz — Modellierung, Entwicklung
und Forderung

Projekt Umweltkompetenz?

Bislang wird im Rahmen von Umweltbildung zumeist auf eine Férderung dkologieun-
spezifischer, allgemeiner Féhigkeiten, zum Beispiel der Befdhigung zu kritischem Den-
ken oder zum Problemldsen (vgl. De Haan 2006; Kyburz-Graber 2004) abgezielt. Da
diese allgemeinen Féhigkeiten in der Regel theoretisch abgeleitet sind und empirisch
bislang keine Verhaltenswirksamkeit nachgewiesen werden konnte, sind sie fiir die
Handlungskompetenz der/des Einzelnen vergleichsweise irrelevant. Im Zentrum unse-
res Forschungsprojekts steht dagegen die Entwicklung eines auf empirisch bestétigt ver-
haltenswirksamen, 6kologiespezifischen Fahigkeiten basierendes Strukturmodell der
individuellen Umweltkompetenz sowie der Vergleich von systematisch geforderten und
spontanen Entwicklungsverldufen dieser Umweltkompetenz und der mit ihr verbunde-
nen Okologiespezifischen Fahigkeiten.

Wir mochten zunichst die theoretischen Hintergriinde unseres Umweltkompetenz-
modells vorstellen. AnschlieBend werden wir auf unsere konkreten Forschungsfragen
sowie das daraus abgeleitete Forschungsdesign eingehen. SchlieBlich stellen wir die
bisher durchgefiihrten (Vor-)Arbeiten dar und diskutieren mogliche methodische, the-
oretische sowie praktische Erkenntnisgewinne.

1.  Umweltkompetenz — Theoretischer Hintergrund

Das oberste Ziel von Bildung ist erfolgreiches Verhalten und Problemlésen im individu-
ellen Alltag und weniger die bloe Aneignung reinen Faktenwissens oder das erfolgrei-
che Bestehen eines Leistungstests (vgl. McClelland 1973; OECD 2003). Aus dieser
Grundidee speist sich die Definition von Kompetenzen als diejenigen Féhigkeiten und
Merkmale, die man zum erfolgreichen Handeln im Alltag benétigt (vgl. Weinert 2001).
Ubertragen auf die Umweltbildung heiBt das konkret, dass BildungsmaBnahmen auf die
gezielte Forderung von 6kologischem Handeln hinwirken miissen. Um solchermafien
»zielgerichtetes dkologisches Verhalten* zu verbessern, sollten diejenigen Féhigkeiten
identifiziert und gefordert werden, die erwiesenermalien zu diesen Handlungen befahi-
gen und motivieren (vgl. Kaiser/Roczen/Bogner 2008). Dieser Logik folgend haben wir

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: BO 944/5-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur Er-
fassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).
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zum einen Umwelthandlungskompetenz zum Zielkriterium erhoben, zum anderen lie-
Ben wir diejenigen intellektuellen und motivationalen Fahigkeiten in unser Modell ein-
flieBen, die empirisch nachweisbar positiv mit Umwelthandeln zusammenhéngen und
die sich zudem eignen, im Rahmen der Umweltbildung gefordert zu werden.

Umweltwissen ist eine intellektuelle Féhigkeit, die klassischer Gegenstand von Um-
weltbildungsmaBnahmen und erwiesenermaflen eine notwendige Vorbedingung von
Umwelthandeln ist. Als motivationale Komponente, die den oben genannten Kriterien
der Verhaltenswirksamkeit sowie der Formbarkeit durch Bildung entspricht, erachten
wir die individuelle ,,Verbundenheit mit der Natur®.

1.1 Umwelthandlungskompetenz

Umwelthandlungskompetenz verstehen wir als Disposition zu ,,zielgerichtetem 6kolo-
gischem Verhalten*: Je ausgeprégter diese Handlungsdisposition ist, desto mehr setzt
eine Person auch aufwindige Verhaltensmittel zur Realisierung ihrer persénlichen Um-
weltschutzziele ein (vgl. z.B. Kaiser/Wilson 2004). Psychometrisch kann eine so ver-
standene Umwelthandlungskompetenz mit dem Raschmodell modelliert werden. Die
entsprechenden Indikatoren umfassen Verhaltensweisen aus sechs unterschiedlichen
okologie-relevanten Bereichen (vgl. Energiesparen, Mobilitdt, Miillvermeidung, Recyc-
ling, Konsumverhalten und indirektes Umweltverhalten). Die auf diesem Prinzip entwi-
ckelte und mehrfach angewendete Skala erwies sich als ein Instrument, auf dessen
Grundlage sich die Disposition zu allgemein 6kologischem Handeln bei Jugendlichen
und bei Erwachsenen reliabel und valide erfassen lésst (vgl. z.B. Kaiser/Wilson 2004;
Kaiser/Oerke/Bogner 2007).

1.2 Umweltwissen

Umweltwissen wird allgemein als eine notwendige, jedoch nicht hinreichende Bedin-
gung fiir die Entwicklung von Umwelthandlungskompetenz betrachtet (vgl. Gardner/
Stern 2002; Schultz 2002b). Obwohl Umweltwissen aus motivationaler Sicht als nicht
besonders relevant fiir individuelles Verhalten angesehen wird (vgl. Hines/Hungerford/
Tomera 1986/87), konnte es indirekt Verhalten inspirieren, indem es Bewusstsein schafft
und Griinde fiir 6kologisches Verhalten liefert. Wir unterscheiden drei verschiedene Ar-
ten von Umweltwissen: Umweltsystem-, Handlungs- und Wirksamkeitswissen. (1) Um-
weltsystemwissen entspricht Wissen iiber die geltenden Zusammenhinge in Okosyste-
men sowie {iber Ursachen von Umweltproblemen. Ein typisches Beispiel fiir diese Form
des Wissens ist die Kenntnis der atmosphérischen Auswirkungen von CO,. (2) Hand-
lungswissen umfasst sowohl Wissen liber mogliche Handlungsoptionen als auch kon-
krete Handlungsausfithrungen. Ein typisches Beispiel ist Wissen beziiglich der richtigen
Art der Miilltrennung. (3) Wirksamkeitswissen bezieht sich auf die Kenntnis des Um-
weltschutzpotentials unterschiedlicher Verhaltensweisen. So haben beispielsweise der
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G VERBUNDENHEIT
MIT DER NATUR

UMWELTHANDLUNGS-
KOMPETENZ

Abb.1: Wirkgefiige der Umweltkompetenz
Anmerkung: Durchgezogene Pfeile beziehen sich auf empirisch (korrelativ) bestatigte
Effekte, durchbrochene Pfeile beziehen sich auf theoretisch antizipierte Effekte.

Kauf eines verbrauchsreduzierten Fahrzeuges und die freiwillige Mobilitdtseinschrin-
kung unterschiedliche Benzinsparpotentiale.

Auf der Basis eines mehrdimensional erweiterten Modells der Rasch-Familie konnten
Frick und Kollegen die Subdimensionen Umweltsystem-, Handlungs- und Wirksamkeits-
wissen faktisch unterscheiden und in ihrer Struktur beschreiben (vgl. Frick/Kaiser/Wilson
2004). Dabei wirkt Systemwissen nicht direkt auf die Umwelthandlungskompetenz ein
(dargestellt anhand durchgezogener Linien in Abbildung 1), liefert jedoch offenbar Griinde
fiir die Suche nach angemessenen Handlungsweisen sowie nach Informationen iiber die
Auswirkungen dieser Handlungen. Handlungswissen wiederum ist die Grundlage fiir die
Aneignung von Wirksamkeitswissen und beeinflusst gleichzeitig die Umwelthandlungs-
kompetenz. Wirksamkeitswissen wirkt seinerseits auf die Handlungskompetenz, beein-
flusst die anderen Wissensformen jedoch nicht unmittelbar. Wie sich diese Struktur entwi-
ckelt, ist bislang noch ungeklért. Querschnittstudien lassen eine zunehmende Integration
der drei Umweltwissensarten und damit den Zerfall der Wissensstruktur mit zunehmen-
dem Wissen vermuten (vgl. Frick/Kaiser/Wilson 2004; Kaiser/Frick 2002).

1.3 Naturverbundenheit

Uber Wissen als notwendige Bedingung hinaus bedarf es auch einer motivationalen
Komponente, um Umwelthandlungskompetenz aufzubauen. In den letzten Jahren zeich-
net sich ab, dass eine essentielle Komponente ,,Verbundenheit mit der Natur* ist. Zwar
wird diese Eigenschaft unterschiedlich konzeptualisiert, einmal kognitiv im Rahmen
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des Selbstkonzepts (vgl. ,,Umweltidentitdt”, Clayton 2003; ,,Natur als Teil des Selbst-
konzepts®, Schultz 2001, 2002a), ein andermal emotional als ,,Verbundenheit mit der
Natur* (vgl. Mayer/Frantz 2004). Jedoch zeugt die umfangreiche gemeinsame Varianz
davon, dass es sich bei diesen Konstrukten vermutlich um ein und dasselbe psychologi-
sche Phianomen handelt, das sich auch als Einstellung gegeniiber der Natur konzeptu-
alisieren ldsst (nicht zu verwechseln mit Umwelteinstellung, bei welcher das Einstel-
lungsobjekt nicht die Natur selbst, sondern der Umweltschutz ist; vgl. auch Briigger/
Kaiser/Roczen 2009).

Auf welcher Grundlage sich Verbundenheit mit der Natur entwickelt, ist bisher noch
kaum systematisch untersucht. Eine Reihe neuerer Untersuchungen legt die Vermutung
nahe, dass eine positive Natureinstellung und damit Naturverbundenheit tiber Konditi-
onierungsprozesse, d.h. durch die Assoziation positiver Erlebnisse mit der Natur, ent-
steht (vgl. Kaiser/Roczen/Bogner 2008; Schultz 2001) und dariiber auch geférdert wer-
den kann (vgl. z.B. Hartig/Kaiser/Strumse 2007).

Ungeklért ist in diesem Zusammenhang auch, ob und auf welchen Wegen sich eine
positive Einstellung der Natur gegeniiber auf andere dkologiespezifische Fahigkeiten
und Eigenschaften auszuwirken vermag. Wir gehen einerseits davon aus, dass Naturver-
bundenheit, zusitzlich zu dem bereits empirisch nachgewiesenen Zusammenhang mit
Umwelthandlungskompetenz (vgl. z.B. Briigger/Kaiser/Roczen 2009), auch zur An-
eignung von Wissen iiber die Natur und deren Funktionieren (zur Aneignung von Um-
weltsystemwissen also) motiviert. Es wére aber andererseits auch denkbar, dass mit
zunehmendem Umweltsystemwissen mehr Zeit in der Natur verbracht wird, was dann
seinerseits eine noch intensivere Naturverbundenheit nach sich ziehen konnte. (Diese
beiden theoretisch plausiblen, empirisch jedoch bislang nicht bestétigten Einfliisse sind
in Abbildung 1 als durchbrochene Linien dargestellt).

2. Fragestellungen und Forschungsdesign

Einem Kompetenzansatz in der Umweltbildung folgend untersuchen wir, auf welche
Weise diejenigen Fihigkeiten und Merkmale, die notwendige Voraussetzungen und
Motivatoren von Umwelthandeln darstellen, sich sowohl gegenseitig als auch die Um-
welthandlungskompetenz beeinflussen. Dariiber hinaus ist von Interesse, wie sich eine
Kompetenzstruktur im Jugendalter spontan entwickelt und wie Umweltkompetenz sys-
tematisch gefordert werden kann. Wir stellen zunéchst unsere Forschungsfragen dar, an-
schlieBend gehen wir auf das daraus abgeleitete Forschungsdesign zu ihrer Beantwor-
tung ein.

2.1 Fragestellungen

Unsere Forschungsfragen sind die Folgenden: (1) Lasst sich das Wirkgefiige der Um-
weltkompetenz bestehend aus Umweltwissen, Naturverbundenheit und Umwelthand-
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lungskompetenz, wie theoretisch postuliert, modellieren? (2) Wie sicht der Entwick-
lungsverlauf der Umweltkompetenzstruktur aus? (3) Wie ldsst sich Umweltkompetenz
gezielt fordern?

2.2 Forschungsdesign

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen wurde eine erste Studie zur Entwicklung ei-
nes Messinstrumentes zur Erfassung von Naturverbundenheit durchgefiihrt, ein Um-
weltbildungspanel zusammengestellt und in diesem Rahmen bereits die Daten zu einer
zweiten Studie erhoben. Dariiber hinaus haben wir erste Lernmodule entwickelt. Wir
beschreiben im Folgenden, wie wir dabei im Einzelnen methodisch vorgegangen sind.

Modellierung von Umweltkompetenz. Zur Modellierung der Umweltkompetenz-
struktur haben wir eine grofle Datenerhebung an bayrischen Schulen vorgenommen.
Folgende Messinstrumente sind dabei zum Einsatz gekommen: Das Instrument zur Mes-
sung von Naturverbundenheit (vgl. Briigger/Kaiser/Roczen 2009), die Skalen zur Erfas-
sung von Umweltsystem-, Handlungs- und Wirksamkeitswissen (vgl. Frick/Kaiser/Wil-
son 2004) sowie das Mal} zur Erhebung von Umwelthandlungskompetenz bei Jugendli-
chen (vgl. Kaiser/Oerke/Bogner 2007). Wir haben 82 Klassen in 3 Gymnasien und 4 Re-
alschulen (jeweils der 6. bis 8. Jahrgangsstufen) vor Ort befragt (N =1922). Die einzelnen
Skalen sollen mit Hilfe des Raschmodells kalibriert werden. Anschliefend wird die
Kompetenzstruktur anhand von Mehrebenen-Strukturgleichungsmodellen analysiert.

Entwicklung von Umweltkompetenz. Aus der erhobenen Stichprobe soll ein Umwelt-
bildungspanel entstehen. Das heif3t, wir beabsichtigen, im Abstand von etwa einem Jahr
in denselben Schulen erneut Daten von sechsten bis achten Klassen zu erheben. Dabei
soll ein Kern von urspriinglichen Sechstkldsslern iiber alle Schulstufen hinweg im
Langsschnitt verfolgt werden. Zusétzlich zu der Analyse der spontanen Kompetenzenz-
entwicklung mochten wir auch den durch spezielle Interventionen geforderten Verlauf
der Kompetenzstruktur nachzeichnen.

Forderung von Umweltkompetenz. Wir werden verschiedene unterrichtsbegleitende
und ergidnzende Interventionsmafnahmen zur Férderung von Naturverbundenheit und
Umweltwissen einsetzen, um auf diese Weise die von uns postulierte Kompetenzstruk-
tur zu validieren. Mit anderen Worten: Wir werden iiberpriifen, ob sich iiber eine Ver-
besserung von Naturverbundenheit und Umweltwissen die Umwelthandlungskompe-
tenz fordern lasst. Am Lehrstuhl fiir Didaktik der Biologie der Universitdt Bayreuth sind
bereits einige Lernmodule mit Schwerpunkt auf Wissensvermittlung entwickelt wor-
den. Es handelt sich dabei um Lerneinheiten fiir auerschulisch durchzufiihrende Pro-
jekttage fiir 6. Jahrgangsstufen der Realschule und des Gymnasiums. Theoretisch bauen
diese Wissensinterventionen nicht nur auf allgemeinen Erkenntnissen der Biologiedi-
daktik auf, sondern basieren auch auf unseren theoretisch hergeleiteten Vermutungen
zur strukturellen Entwicklung von Umweltwissen. Die entsprechenden Module dienen
der Vermittlung aller drei Wissensarten, wobei besonderen Wert auf deren Integration
gelegt wird. So gehen die Lernmodule immer von Systemwissen aus (d.h. Wissen iiber
Zusammenhinge in Okosystemen oder Naturzerstorung), welches dann in einem weite-
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ren Schritt mit den Handlungsoptionen der/des Einzelnen (Handlungswissen) und den
okologischen Auswirkungen dieser Handlungen auf das Okosystem (Wirksamkeitswis-
sen) verkniipft wird.

3. Bisher durchgefiihrte Arbeiten — Entwicklung eines Instruments
zur Erfassung von Naturverbundenheit

Wiéhrend die Instrumente zur Erfassung der drei Wissensarten und der Handlungskom-
petenz bereits vorlagen, waren die bestehenden Instrumente zur Erfassung von Naturver-
bundenheit fiir den Einsatz bei Jugendlichen konzeptionell und messtechnisch nicht be-
friedigend. Aus diesem Grund war die erste empirische Arbeit auf dem Weg zur Model-
lierung von Umweltkompetenz die Entwicklung eines reliablen und validen Messinstru-
ments flir Naturverbundenheit, das auch fiir den Einsatz bei Jugendlichen geeignet ist
(vgl. Briigger/Kaiser/Roczen 2009). Anhand einer Gelegenheitsstichprobe von N = 1309
Proband/innen wurde eine Skala entwickelt, bei welcher, im Gegensatz zu den meisten
bestehende Instrumenten, das Ausmal} der eigenen Naturverbundenheit indirekt erfasst
wird. Wéhrend bestehende Instrumente Naturverbundenheit bzw. Umweltidentitat direkt
iiber Selbsteinschitzungen von Aussagen wie ,,Dass ich ein Teil des Okosystems bin,
macht einen zentralen Teil dessen aus, wer ich bin“ (vgl. Clayton 2003) oder ,,Ich fiihle
mich als Teil des Netzwerks des Lebens* (vgl. Mayer/Frantz 2004) erheben, wird bei un-
serem neuen Instrument die Naturverbundenheit einer Person indirekt aus Verhaltensbe-
richten und einfachen Bewertungsaussagen erschlossen, von denen angenommen wird,
dass sie indikativ fiir eine mehr oder weniger stark positiv ausgeprégte Einstellung der
Natur gegeniiber sind. Itembeispiele sind ,,Ich beobachte oder hére bewusst Vogeln zu“
oder ,,Ich verspiire ein Bediirfnis, drauen in der Natur zu sein“. Da die Einschitzung sol-
cher Aussagen intellektuell weniger anspruchsvoll ist als die direkte Beurteilung des
Ausmalles der eigenen Naturverbundenheit bzw. der Umweltidentitét, sollte ein solches
Messinstrument auch angemessener fiir den Einsatz bei Kindern und Jugendlichen sein.
Um die konvergente Validitit zu {iberpriifen — d.h., um zu priifen, ob trotz konzeptionel-
ler Veranderung und verénderter Erhebungsart noch stets ,,Verbundenheit mit der Natur*
gemessen wird — haben wir drei weitere Malle zur Erfassung von Naturverbundenheit
und Umweltidentitit mit erhoben (vgl. Environmental Identity: Clayton 2003; Connec-
tedness to Nature Scale: Mayer/Frantz 2004; Inclusion of Nature in Self: Schultz 2001).
Zur Bestimmung der diskriminanten Validitét fiigten wir zudem ein Instrument zur Erfas-
sung von Umwelteinstellung hinzu (vgl. New Ecological Paradigm: Dunlap u.a. 2000).
Die Reliabilitdt des neu entwickelten Instruments war mit re/ = .89 sehr gut und auch
die Befunde zur konvergenten und diskriminanten Validitit erwiesen sich als duf3erst zu-
friedenstellend. Unsere neue Skala (Naturverbundenheit, NV) korrelierte hoch mit allen
anderen MafBen fiir Verbundenheit mit der Natur (» > .65),2 jedoch nur maBig (r = .39)
mit Umwelteinstellung (NEP). Dabei zeigte sich, dass sich unser Maf fiir Verbunden-

2 Bei den berichteten Werten handelt es sich um messfehlerkorrigierte Korrelationen.
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heit mit der Natur deutlicher als die meisten der bereits bestehenden Verfahren von Um-
welteinstellung unterscheiden 1ésst (siche Tabelle 1).

Auch die Analysen zur pradiktiven Validitdt des neuen Instruments fielen positiv
aus. Als alleiniger Pradiktor vermochte unser neues Naturverbundenheitsmal3 23% der
Varianz der Umwelthandlungskompetenz aufzuklaren. Und selbst in einer multiplen
Regressionsanalyse klérte unser Messinstrument iiber Alter, Geschlecht, soziale Er-
wiinschtheit, Umwelteinstellung und alle iibrigen Naturverbundenheitsmafie hinaus ei-
nen eigenstdndigen kleinen, aber signifikanten Varianzanteil (1,7%) an der Handlungs-
kompetenz auf.

N NV EID CNS INS NEP
Naturverbundenheit (NV) 1239 | .89 .79 .71 .65 .39
Environmental Identity (EID) 1064 | .72* .93 .78 .68 .57
Connectedness to Nature Scale (CNS) 1121 | .60* .67* .80 .66 .62
Inclusion of nature in self (INS) 1182 | .56* .60* .54* .84 .31
New Ecological Paradigm (NEP) 1128 | .34* .51* .51* .26* .84

Tab. 1: Korrelationsmatrix zur Uberpriifung der Validitét des neu entwickelten Messinstrumentes
zur Erfassung von Naturverbundenheit
Anmerkung: Bei den dargestellten Werten handelt es sich um unkorrigierte (unterhalb
der Diagonalen) und um messfehlerkorrigierte (oberhalb der Diagonalen) Pearson-
Korrelationen. Die Werte in der Diagonalen reprasentieren Reliabilitatsschatzungen.
Fettgedruckte Werte stellen starke Effekte dar (r > .50). * steht fir p < .001; allgemein
akzeptierte Signifikanztests stehen lediglich fiir unkorrigierte Korrelationskoeffizienten
zur Verfligung.

4. Diskussion

Auf dem Weg zu einem Kompetenzmodell fiir die Umweltbildung haben wir ein Mess-
instrument zur Erfassung von Verbundenheit mit der Natur entwickelt sowie ein Um-
weltbildungspanel zusammengestellt. Mit den an unserem Panel erhobenen Daten wird
die Kompetenzstruktur, deren Entwicklungsverlauf und ihre Férderbarkeit untersucht.
Im Folgenden mochten wir diskutieren, welche Erkenntnisgewinne sich in theoreti-
scher, methodischer sowie auch praktischer Hinsicht bisher bereits ergaben bzw. zu er-
warten sein werden.

Das von uns neu entwickelte Messinstrument folgt einem zu den bestehenden Ins-
trumenten alternativen Ansatz und leitet die individuelle Naturverbundenheit einer Per-
son mehrheitlich aus einfach einzuschitzenden Verhaltens- und Bewertungsaussagen
ab. Damit steht uns nun ein Messinstrument zur Verfiigung, das zuverldssig und valide
ist und sich auch fiir den Einsatz bei Kindern und Jugendlichen eignet.

Unser Umweltkompetenzmodell liefert mit seinen dkologiespezifischen Féhigkeiten
konkretere Ansatzpunkte fiir gezielte FordermaBBnahmen als dies herkdmmliche Mo-
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delle der Umweltbildung vermogen, die auf allgemeinen Fahigkeiten aufbauen (vgl.
z.B. Kyburz-Graber 2004). Zudem ist davon auszugehen, dass eine erfolgreiche Forde-
rung von Okologiespezifischen Féhigkeiten verhaltenswirksamer sein wird als die For-
derung allgemeiner Fahigkeiten. Wéhrend die Modellierung von systematisch geforder-
ten und spontanen Entwicklungsverldufen der Kompetenzstruktur einen Beitrag zum
besseren theoretischen Verstindnis von Umweltkompetenz leisten wird (vgl. Kaiser/
Roczen/Bogner 2008), sollen die neu entwickelten (und hoffentlich erfolgreich wirk-
samen) Lernmodule den Schulen neue Wege bei der Umweltbildung weisen.

Insgesamt erhoffen wir uns, durch unsere Forschung zu einem fundierteren Ver-
standnis von Umweltkompetenz, ihrer Struktur, Entwicklung sowie ihrer Forderbarkeit
beizutragen. Zur Erfassung der 6kologiespezifischen Féahigkeiten konnten wir bereits
einen Beitrag leisten. Den praktischen Ertrag sehen wir langfristig in einer evidenzba-
sierten und damit unideologischen Forderung des Umwelthandelns von Kindern und Ju-
gendlichen.
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llka Parchmann

Kompetenzmodellierung in den Naturwissen-
schaften

Vielfalt ist wertvoll, aber nicht ohne ein gemeinsames Fundament
Review
1. Einleitung

Das Schwerpunktprogramm (SPP) ,,Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller
Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® impliziert hohe Erwar-
tungen an die Ergebnisse und die Nutzbarkeit der verorteten Forschungsarbeiten, einer-
seits fiir die Weiterentwicklung der Bildungsforschung, andererseits als forschungsba-
siertes Fundament filir Entwicklungsprozesse im Bildungssystem. Die damit explizit
verbundene Forderung der beiden Koordinatoren nach einem ,,integrativen Forschungs-
programm® (Klieme/Leutner 2006, S. 878) bildet den Leitgedanken der nachfolgenden
Ausfiithrungen, die zundchst kurz den Beitrag der vier beteiligten Projekte beleuchten
und anschlieBend eine Gesamtbetrachtung aktueller Arbeiten zur Kompetenzmodellie-
rung in den Naturwissenschaften vornehmen.

2. Kompetenzmodellierung in den Naturwissenschaften — Welchen
spezifischen Beitrag leisten die Projekte des SPP?

Im SPP werden Kompetenzen als ,,kontextspezifische kognitive Leistungsdispositi-
onen, die sich funktional auf Situationen und Anforderungen in bestimmten Doménen
beziehen® charakterisiert (Klieme/Leutner 2006, S. 879). Die von den Autoren hier zi-
tierte Definition nach White (1959) betont ebenfalls die Wechselwirkung zwischen In-
dividuum und Kontext, hier wird Kompetenz als: ,,effective interaction (of the indivi-
dual) with the environment™ charakterisiert (ebd., S. 879). In welcher Weise erfassen die
betrachteten Projekte zu den Naturwissenschaften diese Konstrukte?

Alle vier Projekte untersuchen auf hohem Niveau mit unterschiedlichen Methoden-
repertoires kognitive Leistungsausprigungen in verschiedenen Situationen. Besonders
wertvoll fiir die Weiterentwicklung der fachdidaktischen Forschung erscheint die Viel-
falt der eingesetzten Verfahren, die neben klassischen Testinstrumenten auch qualita-
tive Interpretationen beinhalten. Ebenfalls positiv hervorzuheben sind die unterschied-
lichen Blickwinkel, mit denen die Projekte das Kompetenzkonstrukt beleuchten, auch
wenn sich gerade dadurch die Forderung nach einer zukiinftigen Zusammenfiihrung
(s.u.) ergibt. So charakterisiert das Projekt Science-P die unterschiedlichen Vorstellun-
gen von Kindern im Grundschulalter und verbindet damit die Forschungsrichtung der
Schiilervorstellungsuntersuchung mit der der Kompetenzmodellierung. Das Physik-
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projekt greift das Modell ,,ESNaS*, das zur Uberpriifung der Nationalen Bildungsstan-
dards in den Naturwissenschaften eingesetzt wird, auf, erweitert dies jedoch um die
bisher national wenig, international aber explizit betrachtete Dimension der inhaltli-
chen Sachstruktur (vgl. Atlas der American Association for the Advancement of Sci-
ence). Eine Verbindung von kognitiven und affektiven bzw. metakognitiven Kompo-
nenten gelingt in den Projekten zur Umwelt- und Gesundheitskompetenz, sodass auch
diese eine interessante und wertvolle Verkniipfung bisheriger Forschungstraditionen
darstellen. Das eingangs zitierte Wechselspiel zwischen Individuen und Kontexten
bzw. Lernumgebungen wird bisher wenig explizit betont, lediglich das Projekt Ge-
sundheitskompetenz stellt in Aussicht, ,,Situationen* zu klassifizieren. Dies erscheint
vor dem Hintergrund, dass nicht nur im Beitrag von Csap6 wiederkehrend auf die Pro-
blematik des Transfers und damit auch der Ubertragbarkeit von Kompetenzaussagen
hingewiesen wird, dringend erforderlich.

3. Versuch einer Einordnung in ein Gesamtvorhaben

Die Einordnung der vier exemplarischen Projekte in einen Forschungszusammenhang
verlangt zunéchst die Formulierung einer gemeinsamen Basis hinsichtlich des Grundbe-
griffsverstdndnisses (Wie grenzen sich etwa ,,Kompetenz®, ,,Wissen®, ,,Grundbildung*
und ,,Expertise* voneinander ab? Vgl. Csap6 in diesem Heft), hinsichtlich der Kompo-
nenten des Kompetenzbegriffs (Wann und wie erfolgt die auch von Klieme und Leutner
geforderte Zusammenfiithrung der Erfassung kognitiver und motivationaler Aspekte?
Vgl. Oelkers 2007) und hinsichtlich der Dimensionierung und Graduierung von Kom-
petenzmodellen (vgl. Tabelle 1 und Parchmann 2008).

Csap6 postuliert in seinem Aufsatz drei Dimensionen von Lernzielen (die internale
oder psychologische, die disziplindre und die sozio-kulturelle Dimension), die nach
seinen Ausfithrungen nur zusammenwirkend zu einer Kompetenzentwicklung beitra-
gen konnen. Lassen sich diese in Einklang bringen mit den Dimensionen der aktuell
postulierten Kompetenzmodelle fiir die Doménen der Naturwissenschaften? Ein Blick
in die internationale Forschungsliteratur zeigt hier vorrangig eines: Vielfalt! (vgl. Wad-
dington/Nentwig/Schanze 2007; fiir das deutsche Bildungssystem vgl. z.B. Hammann
2004; Eggert/Bogeholz 2006; Neumann u.a. 2007; Bernholt u.a. 2009). Die Hinter-
griinde dieser postulierten und z.T. empirisch untersuchten, bisher jedoch nur in Ansét-
zen bestitigten Modelle sind dabei sehr vielfiltig: Wiahrend in den groBen Studien
TIMSS und PISA die Stufen post hoc beschrieben wurden, erwarten andere Modelle
Niveaus auf der Basis psychologischer Theorien und Modelle (Bsp. ESNaS, MHC-C).
Dimensionen begriinden sich z.T. auf der Grundlage von Bildungskonzepten (bspw.
scientific literacy in PISA), aber auch auf typischen Komponenten naturwissenschaft-
licher Denk- und Arbeitsweisen (Bsp. TIMSS oder Science-P) oder auf empirischen
Befunden quantitativer oder qualitativer Untersuchungen sowie Expertenbefragungen
(sieche bspw. das Gottinger Modell zur Bewertungskompetenz oder das Projekt Ge-
sundheitskompetenz).
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Modell/Projekt Dimensionen/Komponenten und Stufen/
Niveaus/Auspriagungen
TIMSS Il (Klieme et al. 2000) Dimensionen:
Sachgebiete
Fahigkeiten:

Verstehen von Einzelinformationen
Verstehen komplexer Informationen
Konzeptionalisieren und Anwenden
Experimentieren und Beherrschung von
Verfahren

Stufen (post hoc konkretisiert):
Naturwissenschaftliches Alltagswissen
Erklarung einfacher alltagsnaher Phanomene
Anwendung elementarer naturwissenschaftli-
cher Modellvorstellungen
Verfigung Uber grundlegende naturwissen-
schaftliche Fachkenntnisse

PISA 2006 (Prenzel et al. 2007) Dimensionen:
Naturwissenschaftliche Fragestellungen
erkennen
Naturwissenschaftliche Phanomene erklaren
Naturwissenschaftliche Evidenz nutzen
Stufen (post hoc konkretisiert):
6 Stufen

“

Projekt ,Science-P/Grundschule Bezugnahme auf Komponenten

(Hardy et al., in diesem Heft) naturwissenschaftlicher Kompetenzen nach

Duit, HauRBler & Prenzel 2001:
Inhaltlich/konzeptuelle Komponente
Komponente naturwissenschaftlicher Metho-
den und Denkweisen
Komponente des Wissenschaftsverstandnis-
ses (,Nature of Science)
Komponente des gesellschaftlichen Bezugs

Ausgewdhlte Dimensionen:
Naturwissenschaftliches Wissen
Wissen Uber die Naturwissenschaften

Niveaus (postuliert auf Basis empirischer Litera-
tur zu Schilervorstellungen und Lerntheorien):
Naive Vorstellungen
Zwischenvorstellungen
Wissenschaftliche Vorstellungen
Integration von Vorstellungen
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Modell/Projekt

Dimensionen/Komponenten und Stufen/
Niveaus/Auspragungen

Landeribergreifende
Bildungsstandards (NBS) der
Naturwissenschaften (KMK 2005)

Dimensionen:
Fachwissen (strukturiert nach Basiskonzepten)
Erkenntnisgewinnung
Kommunikation
Bewerten

Auspréagungen (vorgegeben)
Orientiert an den drei Anforderungsbereichen
der einheitlichen Prifungsanforderungen fur
die Abiturpriifung und formuliert fiir die vier
Kompetenzbereiche

ESNaS und Projekt ,Physikalische
Kompetenz“ (Neumann et al. 2007;
Kauertz 2008; Viering et al. in
diesem Heft)

Dimensionen des ESNaS-Modells:
Leitidee (vgl. Basiskonzepte der NBS)
Kognitive Aktivitat
Komplexitat

Erweiterung/Differenzierung im SPP:
Konzeptentwicklung
Aufgabenkomplexitét als Differenz aus
Lésungskomplexitat und Textkomplexitat

Niveaus (postuliert und empirisch untersucht fiir
die Dimension ,Komplexitat*):

Ein Fakt

Zwei Fakten

Ein Zusammenhang

Zwei Zusammenhange

Ubergeordnetes Konzept/mehrere Fakten und

Zusammenhange

Bremen-Oldenburger
Kompetenzmodell (Schecker &
Parchmann 2006; Einhaus 2007)
und

Model of Hierarchichal Complexity
(MHC-C; Bernholt et al. 2008,
2009a und b)

Dimensionen:
Inhaltsbereich/Basiskonzept (vgl. NBS)
Prozesse (vgl. Kompetenzbereiche der NBS)
Kontexte
Hierarchische Komplexitat

Stufen (postuliert und empirisch untersucht fir
die Dimension ,hierarchische Komplexitat®):
Unreflektiertes Erfahrungswissen
Fakten
Prozessbeschreibungen
Einfache, lineare Kausalitat
Multivariate Interdependenz

Projekt ,Umweltkompetenz*
(Roczen et al. in diesem Heft)

Dimensionen:
Umwelthandlungskompetenz
Umweltwissen (Umweltsystemwissen,
Handlungswissen, Wirksamkeitswissen)
Naturverbundenheit

Stufen/Ausprédgungen: nicht formuliert




Parchmann: Kompetenzmodellierung in den Naturwissenschaften 139

Modell/Projekt Dimensionen/Komponenten und Stufen/
Niveaus/Auspriagungen
Projekt ,Gesundheitskompetenz* Komponenten (verkirzt):
(Soellner et al. in diesem Heft) Fahigkeit zu Selbstregulation
Fahigkeit zur Wahrnehmung eigener Beduirf-
nisse

Fahigkeit zur Verantwortungsiibernahme
Grundfertigkeiten (Bsp. Texte lesen)
Fahigkeit, Informationen angemessen zu
interpretieren und zu nutzen
Fahigkeit, Informationen zu beschaffen
Systemwissen
Fahigkeit zur Kommunikation und zur Koope-
ration
Persodnlichkeitseigenschaften

(Hinweis auf Clusterung im Originalbeitrag)

Stufen bzw. aufeinander aufbauende Formen
eines zuvor publizierten Stufenmodells nach
Nutbeam 2000:
Funktionale Gesundheitskompetenz
Kommunikative Gesundheitskompetenz
Kritische Gesundheitskompetenz

Tab. 1: Strukturen von Kompetenzmodellen in Doménen der Naturwissenschaften
Hinweis: Die uneinheitlichen Begrifflichkeiten (Bsp. Dimensionen — Komponenten)
ergeben sich aus den von den Autor/innen verwendeten Darstellungen, die zur
Vermeidung verfalschender Aussagen ibernommen wurden. Die angeflihrten
empirischen Untersuchungen haben die Konstrukte nicht in allen Facetten bestatigt.

Gemeinsam scheint allen Modellen das Ausweisen einer Dimension oder Komponente
»Wissen bzw. ,Inhalt“ sowie eine den Stufungen zugrunde liegende Annahme von
wachsender Vernetzung und Komplexitit der inhaltlichen Zusammenhénge und Pers-
pektiven zu sein. Ersteres steht in Ubereinstimmung mit zahlreichen empirischen Unter-
suchungen, die einen starken Einfluss des Vorwissens auf das Lernen bzw. die Entwick-
lung von Expertise nachweisen. Die Annahme von Komplexitit als Schwierigkeit
erzeugendem Faktor und von einer mit wachsender Kompetenzauspriagung zunehmend
strukturierten Vernetzung geht konform mit lernpsychologischen Modellen sowie mit
der Sachstruktur von Inhalten (vgl. Case 1992; Commons u.a. 1998; Dawson-Tunik
2006; Fischer/Bidell 2006; Steiner 2006 u.v.a.m). Welche weiteren gemeinsamen
Dimensionen und Grundannahmen iiber Niveaus und Auspragungen lassen sich doma-
neniibergreifend ausweisen? Hier sollten die Beteiligten zum Abschluss des Programms
sicher Auskunft geben kénnen.

Es ist selbstverstdndlich, dass fiir das explorative Formulieren und Untersuchen von
Kompetenzen zunéchst ,,high impact factors* (vgl. Hardy u.a. in diesem Heft und Bern-
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holt/Parchmann/Commons 2009) fokussiert werden. Diese sollten aber eingebettet sein
in ein Gesamtkonstrukt, das auf einer Metaebene iiber Fachdoménen hinweg gemein-
same Strukturmerkmale (bspw. die Dimension ,,Wissen oder Prozessstrukturen von
Bewerten) und dazu domdnenspezifische Dimensionen (bspw. die Basiskonzeptstruktu-
ren oder spezifisches Umweltwissen) ausweist. Auch die Interaktionen verschiedener
Parameter wie Wissen und Motivation zur Wissensaneignung (vgl. Projekt zur Um-
weltkompetenz) oder die Auseinandersetzung eines Individuums mit verschiedenen
Lernumgebungen (Kontextabhéngigkeit) miissen langfristig in ein Gesamtmodell ein-
gebracht werden,! um doméneniibergreifend Fortschritte zu erlangen und um Fehlinter-
pretationen zu vermeiden.

4. Fazit und Ausblick

Die Beitrige zu den Doménen der Naturwissenschaften zeigen alle ein fundiertes und in
sich stimmiges Vorgehen zur Modellierung von Kompetenzen; eine kohdrente Entwick-
lung in Richtung eines gemeinsamen Grundmodells von Kompetenz auf der Metaebene
zuziiglich ausgewiesener Doméinen- und Kontextspezifititen ist bisher jedoch nicht zu
erkennen. Dies mag aufgrund der Anfangsphase des SPP auch nicht zu erwarten sein,
muss jedoch an dieser Stelle bereits mitgedacht werden, damit ein spéteres Zusammen-
fiihren und vergleichendes Bewerten von Ergebnissen moglich wird. Empirische, psy-
chometrische Forschung im Bereich der Kompetenzmodellierung kann zweifelsohne
einen entscheidenden Beitrag fiir die Weiterentwicklung der allgemeinen und fachdi-
daktischen Bildungsforschung und eine fundierte Basis fiir Prozesse im Bildungssystem
darstellen, sofern es gelingt, die gewonnenen Ergebnisse iiber die einzelnen Projektfra-
gen hinaus zu einem kohédrenten Geflige zusammenzufiithren. Fragen wie ,,Wie ist der
Stand der Forschung auf dem Gebiet der Kompetenzmodellierung?* lassen sich kaum
mit ,,Aus der Physik wissen wir etwas liber Komplexitit, aus der Umweltbildung etwas
iiber Naturbewusstsein, aus der Grundschule etwas iiber das Wissenschaftsverstindnis
von Kindern.* beantworten, sondern sollten langerfristig zu Aussagen fiihren, wie sie in
den Naturwissenschaften {iblich sind: ,,Heutige Modelle und experimentelle Befunde
zeigen fiir die Struktur von Atomen [analog fiir ein Grundmodell ,,Kompetenz*] allge-
mein folgende Parameter: ...; fiir die besonderen Eigenschaften des Goldes [analog fiir
Kompetenzauspragungen in ausgewihlten Doménen] lassen sich damit folgende Vor-
hersagen und Erklarungen treffen: ...“ Das SPP kann und sollte m. E. zu diesem Ziel ei-
nen wichtigen Beitrag leisten.

1 Diese Forderung stellt nicht die Doménen- und Kontextbezogenheit von Kompetenzentwick-
lungen in Frage, sondern verlangt im Gegenteil nach deren expliziter Ausweisung im Rahmen
eines Grundmodells von Kompetenzstruktur.
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Das BITE-Projekt: Integrative Verarbeitung von
Bildern und Texten in der Sekundarstufe |

Projekt BITE!
1. Ziel des Projekts

Nach dem Leseunterricht in den ersten Jahren in der Grundschule sollen Schiiler/innen
die erworbene Lesefdhigkeit zum Erwerb neuen Wissens einsetzen. D.h.: Auf das Erler-
nen des Lesens folgt das Lesen, um zu lernen. In der Sekundarstufe verdndern sich die
Leseanforderungen insofern, als in vielen Fachern neben schriftlichen Texten auch ver-
schiedene Arten von instruktionalen Bildern (Visualisierungen, Graphiken, Diagramme
oder thematische Karten) zur Vermittlung von Wissen eingesetzt werden, die nicht mehr
nur eine Dekorations- oder Situierungsfunktion haben, sondern als eine eigensténdige,
den Text erginzende Informationsquelle fungieren. Text- und Bildinformationen miis-
sen hier aufeinander bezogen und integrativ verarbeitet werden. Die Entwicklung dieser
Kompetenz zur integrativen Verarbeitung von Text- und Bildinformationen bei Schii-
ler/innen diirfte analog zur Kompetenzentwicklung in anderen Bereichen mafBgeblich
vom Unterricht ihrer Lehrkréifte beeinflusst werden.

Die integrative Verarbeitung von Texten und Bildern wird allerdings trotz ihrer all-
gegenwirtigen Bedeutung in den allgemeinbildenden Schulen bislang oft nicht syste-
matisch gelehrt. Wahrend realistische Bilder, wie z.B. Gemailde und Fotografien ein
Erkennen des Abgebildeten anhand von Schemata der alltdglichen Wahrnehmung er-
moglichen (vgl. Weidenmann 1994), bendtigen logische Bilder wie z.B. Kreis-, Balken-
oder Liniendiagramme und thematische Karten, die in Lehrmaterialien in der Regel eine
deskriptive und/oder erklarende Funktion haben, ein spezielles Vorwissen iiber die be-
treffenden Darstellungskonventionen (vgl. Pinker 1990).

Ziel des BITE-Projekts ist die Uberpriifung von Kompetenzmodellen zur Bild-Text-
Integration auf Schiiler- und Lehrerebene. Zum einen sollen Struktur und Entwicklung

1 Diese Verdffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: SCHN 665/3-1 und BA 1461/7-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kom-
petenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bil-
dungsprozessen® (SPP 1293).

Z.£Pid. — 56. Jahrgang 2010 — Beiheft 56
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der Kompetenz zur integrativen Text-Bild-Verarbeitung bei Schiiler/innen der Klassen-
stufen 5 bis 8 analysiert werden. Zum anderen soll untersucht werden, welche Kompe-
tenzen zum Umgang mit Texten und Bildern im Unterricht Lehrkréfte unterschiedlicher
Schulficher besitzen und inwieweit diese Kompetenzen von Ausbildung und Berufser-
fahrung abhéngig sind.

2. Theoretischer Ansatz

Kompetenzen kdnnen sowohl aus allgemein-kognitionswissenschaftlicher Sicht als
auch aus differentieller Sicht analysiert werden, wobei jeweils unterschiedliche Struk-
turbegriffe zum Tragen kommen. Aus allgemein-kognitionswissenschaftlicher Sicht
geht es zum einen um die Frage, welche Komponenten innerhalb der Architektur des
kognitiven Systems bei der Ausiibung einer Kompetenz beteiligt sind. Das Ergebnis ei-
ner solchen Analyse bezeichnen wir als Systemstrukturmodell. Ein Beispiel fiir ein Sys-
temstrukturmodell wire das Mehrspeichermodell des Gedéchtnisses von Atkinson und
Shiffrin (1968). Zum anderen geht es um die Frage, welche Prozesse einer Kompetenz
zugrunde liegen und wie diese in bestimmter strukturierter Weise aufeinanderfolgen.
Das Ergebnis einer solchen Analyse bezeichnen wir als Prozessstrukturmodell. Prozess-
strukturmodelle kdnnen sich z.B. aus einer sog. rationalen Aufgabenanalysen ergeben,
in denen die zur Bewiltigung einer Anforderung erforderlichen Prozesse in eine sachlo-
gisch notwendige Abfolge gebracht werden, wobei sich infolge von Inklusionsbezie-
hungen zugleich eine Lernhierarchie ergibt (vgl. Gagné 1968; Resnick/Wang/Kaplan
1973). Aus differenzieller Sicht steht die Frage im Vordergrund, wie sich die vorhande-
nen individuellen Unterschiede in der Ausprigung einer Kompetenz abbilden lassen.
Hier geht es um die Struktur des zur Darstellung interindividueller Unterschiede erfor-
derlichen Raumes, um die sog. Dimensionalitdt der betreffenden Kompetenz. Das Er-
gebnis einer solchen Analyse bezeichnen wir als metrisches Strukturmodell. Die Mehr-
dimensionalitit des metrischen Strukturmodells ist ein hinreichender, jedoch nicht not-
wendiger Indikator fiir die qualitative Verschiedenheit der zugrunde liegenden Prozesse
und beteiligten Komponenten des kognitiven Systems (vgl. Schnotz 1979): Strukturell
und prozessual verschiedene Anforderungen im Rahmen einer Kompetenz bleiben auch
dann verschieden, wenn die betreffenden Leistungen hoch korrelieren und sich die me-
trische Struktur der interindividuellen Unterschiede insofern als eindimensional er-
weist.

Im BITE-Projekt werden Prozessstrukturmodelle und metrische Strukturmodelle der
Kompetenz zur integrativen Text-Bild-Verarbeitung entwickelt und {iberpriift. Aus-
gangspunkt dabei ist das von Schnotz und Bannert (2003) entwickelte integrative Mo-
dell des Text- und Bildverstehens (vgl. Schnotz 2005). Dieses basiert auf einer katego-
rialen Unterscheidung zwischen deskriptionalen und depiktionalen Représentationen.
Texte, mentale sprachliche Oberflachenstrukturen und Propositionen gelten als deskrip-
tionale Reprisentationen; Bilder, visuelle Vorstellungen und mentale Modelle gelten als
depiktionale Reprisentationen. Dem Modell zufolge beinhaltet die integrative Verarbei-
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tung von Bildern und Texten Strukturabbildungsprozesse. Da die abzubildenden Struk-
turen teilweise ineinander verschachtelt sind, lassen sich kognitive Hierarchieebenen
der Verarbeitung unterscheiden, da die Abbildung hierarchieniedrigerer Strukturen Vo-
raussetzung fiir die Abbildung hierarchiehéherer Strukturen ist (vgl. Wainer 1992). Dies
soll im Folgenden an einem Beispiel veranschaulicht werden.

Abbildung 1 zeigt eine Text-Bild-Kombination aus dem Biologieunterricht, die den
Aufbau eines Insektenbeins erldutert.? Eine sehr einfache Anforderung der Bild-Text-
Integration wére, dass die bzw. der Lernende bestimmen muss, wie man das letzte Glied
eines Insektenbeines bezeichnet. Wir klassifizieren ein solches Ablesen von Detailinfor-
mation als eine Anforderung der kognitiven Hierarchiebene 1. Eine komplexere Anfor-
derung wire zu bestimmen, ob der Schenkel des Schwimmbeines kiirzer ist als der
Schenkel des Sprungbeins. Wir bezeichnen ein solches Ablesen einfacher Relationen als
eine Anforderung der kognitiven Hierarchieebene 2. Eine noch komplexere Anforde-
rung wire die Beantwortung der Frage, ob das Laufbein eine ldngere Schiene als das
Schwimmbein, aber eine kiirzere Schiene als das Sprungbein hat. Wir bezeichnen ein
solches Ablesen komplexer Relationen als eine Anforderung der kognitiven Hierarchie-
ebene 3. Die verschiedenen Hierarchieebenen kennzeichnen somit logisch aufeinander

Beispielaufgabe: Insektenbeine

Wasserkafer Heuschrecke

Die Beine der Insekten in den Abbildungen A- D haben den gleichen Grundaufbau:
Hifte (Orange),
Schenkelring (braun),
Schenkel (griin),
Schiene (lila),
und Fufd (blau).
Die Beine sind vor allem Fortbewegungsorgane, die zum Laufen (Laufbein A),
Schwimmen (Schwimmbein B) oder Springen (Sprungbein C) dienen.
Sie kdnnen aber auch zum Putzen (Putzbein D) verwendet werden.

Abb. 1

2 Im Original sind im Bild die verschiedenen Teile des Beins nicht durch Farbnamen beschrif-
tet, sondern in entsprechender Farbe gezeichnet. Im Text steht hinter jedem Namen des Bein-
Teils nicht der Farbname, sondern eine entsprechende farbige Markierung.
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aufbauende Komplexititsstufen jeweils aufgabenspezifischer Strukturabbildungspro-
zesse innerhalb des depiktionalen Représentationszweiges, die von deskriptionalen Re-
préasentationen geleitet werden. Es sei noch einmal betont, dass es sich bei den Items
verschiedener kognitiver Hierarchieebenen um Anforderungstypen hinsichtlich der not-
wendigen Strukturabbildung und nicht um Niveaustufen auf einer Dimension eines me-
trischen Modells handelt.

Die Kompetenz von Schiiler/innen zur Bild-Text-Integration diirfte maBgeblich
durch das Unterrichtshandeln von Lehrkréften beeinflusst werden. Die Férderung dieser
Kompetenz verlangt von Lehrer/innen, bei Schiiler/innen lernrelevante kognitive Pro-
zesse anzuregen. Der Expertise der Lehrkréfte wird eine direkte Funktion fiir das unter-
richtliche Handeln und die Lehr-Lern-Prozesse zugeschrieben (vgl. Krauss u.a. 2008).
Als wesentliche Aspekte der Lehrerkompetenz gelten dabei Wissen, Einstellungen, Mo-
tivation und Selbstregulation (vgl. Kunter/Baumert 2006; Shulman 1987). Daher soll im
Rahmen des Projekts iiberpriift werden, inwiefern die entsprechenden Lehrerkompeten-
zen im Bereich Bild-Text-Integration vermittelt iiber die Unterrichtsqualitét Einfluss
auf die Leistung und Motivation der Schiiler/innen haben. Einen zentralen Aspekt der
Lehrerkompetenz stellt die diagnostische Kompetenz bei der Einschitzung von Schii-
lerfdhigkeiten oder Aufgabenanforderungen, -potenzial und -schwierigkeiten dar (vgl.
McElvany u.a. im Druck; Spinath 2005). Fehlende Akkuratheit der Einschitzung wie
z.B. durch Uberschiitzung der Schiilerleistung, das Nicht-Erkennen von schwachen Le-
ser/innen oder Probleme bei der Unterscheidung von leichten und schweren Aufgaben
konnen die Planung und Durchfiihrung des Unterrichts nachhaltig negativ beeinflussen.
Dementsprechend kann diagnostische Kompetenz im Bereich der Bild-Text-Integration
als eine Voraussetzung zur gezielten Auswahl und Gestaltung von Texten mit Bildern
und fiir eine Adaption des Unterrichts entsprechend unterschiedlicher Leistungsniveaus
angesehen werden.

3. Forschungsfragen
Im BITE-Projekt stehen folgende Forschungsfragen im Vordergrund:

(a) Aus welchen systemstrukturellen und prozessualen Komponenten besteht die Kom-
petenz zur integrativen Text-Bild-Verarbeitung und wieweit schlagen sich diese in
einer entsprechenden Dimensionalitit nieder?

(b) Wieweit lassen sich die verschiedenen Komponenten voneinander abgrenzen und
wieweit unterscheiden sie sich von der allgemeinen textbezogenen Lesekompetenz
sowie den allgemeinen kognitiven Féhigkeiten?

(c) Welche Unterschiede bestehen zwischen Schiiler/innen verschiedener Schularten
und verschiedener Jahrgangsstufen?

(d) Uber welche Kompetenzen verfiigen Lehrkrifte unterschiedlicher Ficher und Schul-
formen zum Umgang mit Texten und Bildern im Unterricht und sind Ausbildung
bzw. Berufserfahrung Moderatoren dieser Kompetenzen?
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¢) Inwietern nehmen die Kompetenzen der Lehrkratte vermittelt uber die Unterrichts-

Inwiefi h die Komp der Lehrkrifi ittelt iiber die U ich
qualitét Einfluss auf Leistung und Motivation der Schiiler/innen beim Umgang mit
Texten und Bildern?

4. Methodisches Vorgehen und Forschungsdesign

Zur Beantwortung der o.g. Forschungsfragen wurden bisher eine Pilotierungsstudie und
die erste Erhebung einer Lingsschnittstudie durchgefiihrt. Die Pilotierungsstudie diente
zum einen als Grundlage fiir die Entwicklung der Messinstrumente und sollte zum an-
deren erste Hinweise auf den Entwicklungsstand der Kompetenz zur Bild-Text-Integra-
tion innerhalb der Klassenstufen 5 bis 8 in den verschiedenen Schularten geben. Die
Langsschnittstudie soll iiber drei Messzeitpunkte anhand von zwei Kohorten (Ko-
horte A: Klassenstufe 5 bis 7, Kohorte B: Klassenstufe 6 bis 8) Aufschluss iiber die Ent-
wicklung der Kompetenzen zur Bild-Text-Integration liefern. Im Folgenden werden nur
die Ergebnisse der Pilotierungsstudie berichtet.

4.1 Aufgabenkonstruktion und ltemanalyse auf Schiilerebene

Ausgehend von einer Analyse nahezu aller in der Bundesrepublik Deutschland verwen-
deten Schulbiicher der Facher Biologie und Geographie der Klassenstufen 5 bis 8 wur-
den 48 Aufgaben zur Bild-Text-Integration entwickelt. Jede Aufgabe bestand aus einem
Aufgabenstamm aus einem kurzen Text (38 bis 160 Worte), 1-3 Bildern (Karten, sche-
matischen Visualisierungen und Diagrammen) sowie 6 Multiple-Choice-Testitems mit
jeweils 4 Antwortalternativen, von denen jeweils eine richtig war. Je zwei dieser Items
stellten Anforderungen der Hierarchieebene 1, zwei stellten Anforderungen der Hierar-
chieebene 2 und zwei stellten Anforderungen der Hierarchieebene 3. Zur Beantwortung
der Items mussten die Proband/innen Text- und Bildinformation aufeinander beziehen,
da weder der Text alleine noch das Bild alleine die korrekte Beantwortung der Items er-
moglichte. Die 48 Aufgaben mit insgesamt 48x6=288 Items wurden nach einem You-
den-Design 60 Testheften zugeordnet, welche systematisch rotiert insgesamt 1060 Schii-
ler/innen der Klassenstufen 5 bis 8 von zufillig ausgewahlten Gymnasien, Realschulen
und Hauptschulen des Landes Rheinland-Pfalz vorgegeben wurden. Pro Schulart-Klas-
senstufen-Kombination nahmen jeweils 4 zufillig ausgewéhlte Klassen an der Untersu-
chung teil, wobei pro Schule jeweils nur eine Klasse involviert war. Die von den Schii-
ler/innen bearbeiteten Testitems wurden einer Itemanalyse aufgrund eines ein-paramet-
rischen logistischen Modells (Rasch-Modell) unterzogen. Zur Auswahl modellkonfor-
mer Items fiir die Hauptuntersuchung wurden residuenbasierte Item-Fit-Statistiken
verwendet. Zusdtzlich wurden DIF-Analysen (Geschlecht, Klassenstufe und Schultyp)
durchgefiihrt, um weitere problematische Items zu identifizieren und auszusortieren.
Es wurde erwartet, dass innerhalb jeder Aufgabe Strukturabbildungsprozesse hohe-
rer Ebene mehr Schwierigkeit bereiten als Strukturabbildungsprozesse niedrigerer
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Ebene. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurde fiir die bei der Itemanalyse ausge-
wihlten Items die Korrelation zwischen der theoretisch angenommenen kognitiven Hi-
erarchieebene je Aufgabe mit dem Rankplatz der empirischen Itemschwierigkeit inner-
halb der jeweiligen Aufgabe korreliert. Die entsprechende Kontingenztafel ist in Ta-
belle 1 angegeben. Fiir den Zusammenhang beider Variablen ergab mit einem Kendalls
Tau von .55 ein mittlerer Zusammenhang. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass infolge des
Multimatrix-Designs vor allem bei den leichten Items bereits geringe Unterschiede in
der Haufigkeit von Falschantworten zu einem Wechsel in der Rangposition der Schwie-
rigkeiten fiihrten. Auerdem mussten die Items zur Sicherung der stochastischen Un-
abhéngigkeit so konstruiert werden, dass zwischen ihnen keine direkten semantischen
Abhéngigkeiten bestanden, weshalb die Items jeweils unterschiedlichen Hierarchien
angehorten. Vor diesem Hintergrund ist der vorliegende Zusammenhang zwischen the-
oretischer Hierarchieebene und empirischer Schwierigkeit als befriedigend anzusehen.
Die verschiedenen kognitiven Hierarchieebenen lassen sich insofern hinreichend vonei-
nander abgrenzen.

Empirische Empirische Empirische

Rangstufe 1 Rangstufe 2 Rangstufe 3
Hierarchieebene 1 53 25 5
Hierarchieebene 2 23 37 26
Hierarchieebene 3 5 18 56

Anmerkung: In den Zellen der Tabelle ist die Haufigkeit angegeben, mit der die betreffende
Kombination von theoretischer Hierarchieebene und Rangstufe der empirischen
Schwierigkeit vorkommt. Bei einem perfekten Zusammenhang zwischen Hierarchieebene
und empirischer Rangstufe waren nur die Diagonalzellen (von links oben nach rechts
unten) besetzt.

Tab. 1: Zusammenhang zwischen theoretisch angenommener Hierarchieebene der Strukturab-
bildung und Rangstufe der empirischen ltemschwierigkeit pro Aufgabe (iber alle ltems

Um die Frage nach der Dimensionalitdt der Kompetenz zur Bild-Text-Integration zu be-
antworten, wurden drei alternative hypothetische metrische Strukturmodelle tiberpriift:
ein eindimensionales, ein zweidimensionales und ein dreidimensionales Modell. Im
eindimensionalen Modell wurde angenommen, dass die Items der verschiedenen Hie-
rarchieebenen so hoch korrelieren, dass eine Dimension zur Beschreibung der individu-
ellen Unterschiede ausreicht.? Im zweidimensionalen Modell wurde angenommen, dass
die Strukturabbildungsanforderungen bei Items der Hierarchieebene 1 (Ablesen von
Detailinformation) sich von den Strukturabbildungsanforderungen bei Items der hohe-
ren Hierarchieebenen 2 und 3 (Ablesen von Relationen) soweit unterscheiden, dass

3 Kognitiv sehr unterschiedliche Anforderungen sind beispielsweise auch bei den PISA-Lese-
testaufgaben und -items gegeben, die gleichwohl in ein eindimensionales metrisches Struk-
turmodell integriert werden konnen.
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beide Itemgruppen jeweils eigenstédndige Dimensionen konstituieren. Im dreidimen-
sionalen Modell wurde angenommen, dass die Strukturabbildungsanforderungen bei
Items der kognitiven Hierarchieebene 1, bei Items der Hierarchieebene 2 und bei Items
der Hierarchieebene 3 qualitativ soweit verschieden sind, dass die drei [temgruppen je-
weils eigenstdndige Dimensionen konstituieren.

Die Ergebnisse der Modellfit-Priifungen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Es zeigt sich,
dass der BIC-Wert fiir das zweidimensionale Modell am geringsten, die Modellanpas-
sung somit am hochsten ist. Demnach werden die vorliegenden Daten der Pilotierungs-
untersuchung am besten durch ein metrisches Strukturmodell beschrieben, in dem ei-
nerseits eine Dimension fiir das Ablesen von Detailinformation und andererseits eine
Dimension fiir das Ablesen von Relationen unterschieden werden. Die manifeste Korre-
lation zwischen beiden Dimensionen betrigt » = .760, die latente Korrelation » = .950.
Fiir pragmatische Zwecke kann angesichts der Hohe der latenten Korrelation auch mit
einer eindimensionalen Losung operiert werden.

-2InL Parameter BIC
Eindimensional 44841,7 289 46854,9
Zweidimensional 44819,3 291 46846,4
Dreidimensional 44815,6 294 46863,7

Anmerkung: Um die Giite der verschiedenen Modelle miteinander zu vergleichen, wurde
das Bayes Information Criterion (BIC) ausgewahlt, bei dem die logarithmierte Likelihood mit
der Anzahl der verwendeten Parameter gewichtet wird. Je niedriger der BIC-Wert, umso
besser ist die Passung des Modells.

Tab. 2: Ergebnisse der Modellanpassungspriifung fiir das ein-, das zwei- und das dreidimen-
sionale metrische Strukturmodell

4.2 Skalenkonstruktion und Fragebogenerhebung auf Lehrerebene

Fiir die Befragungen der Lehrer/innen wurden Fragebogen zur Erhebung der Kompe-
tenzen von Lehrkriften (Wissen, Einstellungen, Motivation, diagnostische Fahigkeiten)
zur Thematik der Bild-Text-Integration entwickelt. Dabei betrafen die pddagogischen
Einstellungen die Uberzeugungen der Lehrkrifte hinsichtlich der Wichtigkeit von Ab-
bildungen fiir den Unterricht, die Bedeutung von Ubung im Umgang mit Bildern und
Texten, die Bedeutung der Vermittlung von Strategien der Bild-Text-Integration sowie
der Selbstandigkeit im Umgang mit Bildern und Texten. Die Skalen bestanden aus je-
weils 3-4 Items und besaBen eine interne Konsistenz zwischen .67 und .85 (Cron-
bachs a). Befragt wurden die Biologie- (33 Beantwortungen), Geographie- (33 Beant-
wortungen) und Deutschlehrer/innen (42 Beantwortungen) der untersuchten Klassen.
Die Lehrer/innen, welche die Fragebogen beantwortet hatten, unterrichteten insge-
samt 856 Schiiler/innen der untersuchten Schiilerstichprobe. Um Hinweise auf Art und
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Qualitét des Unterrichts hinsichtlich des Umgangs mit Texten und Bildern zu erhalten,
wurden die Schiiler/innen unter anderem nach ihrer Motivation beim Lernen mit Texten
und integrierten Bildern im Unterricht befragt. Die interne Konsistenz der aus 4 Items
bestehenden Skala betrug .79 (Cronbachs o). Innerhalb der untersuchten Klassen be-
wertet jeweils ein Drittel der Schiiler/innen eine der drei o.g. Lehrkrifte.

5. Ergebnisse der Pilotierungsstudie
5.1 Ergebnisse auf der Schiilerebene

Die Mittelwerte der Schiilerleistungen in den einzelnen Klassenstufen und Schularten sind
in Abbildung 2 grafisch dargestellt.* Da es sich hier um Daten einer Querschnittanalyse
von verschiedenen Kohorten handelt, handelt es sich hier nicht um tatsdchliche Entwick-
lungsverldufe. Allerdings konnen erhebliche Leistungsunterschiede zwischen den ver-
schiedenen Schularten und den verschiedenen Klassenstufen festgestellt werden. Eine
Kovarianzanalyse mit den Faktoren ,,Klassenstufe und ,,Schulart” sowie der Kovariaten
»Kognitive Fahigkeiten™ erbrachte fiir alle drei Variablen signifikante Unterschiede hin-
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Abb. 2: Mittelwerte der rasch-skalierten Schiilerleistungen zur Bild-Text-Integration in den
Klassenstufen 5 bis 8 in der Hauptschule, der Realschule und im Gymnasium

4 Bei den hier berichteten Kompetenzunterschieden wird der Einfachheit halber auf das eindi-
mensionale metrische Modell zuriickgegriffen.
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sichtlich der Kompetenz zur Bild-Text-Integration mit insgesamt relativ hohen Anteilen
an aufgeklirter Varianz. Die Effektstirken betrugen #> = 26,4% fiir den Faktor ,,Klassen-
stufe®, > = 25,4% fiir den Faktor ,,Schulart“ sowie #> = 15,8% fiir die Kovariate , Kogni-
tive Fahigkeiten®. Es fand sich keine nennenswerte Interaktion zwischen Klassenstufe und
Schulart. D.h.: Die Kompetenzunterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Klassenstufe
waren in allen drei Schularten im Wesentlichen die gleichen. Bemerkenswert ist, dass die
mittleren Leistungen von Hauptschiiler/innen in der Klassenstufe 8 mit 0,87 (SD = 0,72)
im Vergleich zu den mittleren Leistungen von Gymnasiast/innen der Klassenstufe 5 mit
1,58 (SD = 0,96) hochsignifikant geringer sind (¢(156,9) = 5,47; p <.001).

5.2 Ergebnisse auf der Lehrerebene

Es zeigte sich, dass die Schiiler/innen einen Unterricht préferierten, der weitgehend sto-
rungsfrei abléuft und geniigend Zeit zur Klérung von Verstindnisproblemen lésst. Ein
solcher Unterricht wurde eher von Lehrkréften gegeben, die die Bedeutung der Strate-
gievermittlung bei der Befragung zu ihren Einstellungen betonten. Allerdings wurde
auch deutlich, dass die geduBerten Uberzeugungen der Lehrkrifte nicht immer mit ih-
rem tatsdchlichen Unterrichtshandeln konform waren: So integrierten Lehrkrifte, wel-
che Abbildungen in den Befragungen fiir besonders wichtig hielten, diese nach Schiiler-
aussage weniger in ihren Unterricht. Auch ergaben sich Hinweise darauf, dass die
Schwierigkeit von Bildern héufig unterschétzt wird und dass diese eher als Mittel zur
Ilustration angesehen werden.

6. Diskussion

Den dargestellten Ergebnissen zufolge hat die Beschulung von der 5. bis zur 8. Klassen-
stufe nur relativ moderate Effekte auf die Entwicklung der Kompetenz zur Bild-Text-
Integration. Die mittlere Kompetenz von Hauptschiiler/innen in der 8. Klassenstufe
scheint immer noch unter der mittleren Kompetenz von Gymnasiast/innen in der 5. Klas-
senstufe zu liegen. Kognitive Fahigkeiten scheinen hier eher eine untergeordnete Rolle
zu spielen. Die Kompetenzentwicklung in den verschiedenen Schularten scheint inner-
halb klar getrennter Bereiche stattzufinden, ohne dass dies durch unterschiedliche kog-
nitive Féhigkeitsniveaus hinreichend erklérbar wire. Die Ergebnisse bieten zu der Ver-
mutung Anlass, dass eine systematische Forderung der Kompetenz zur Bild-Text-Integ-
ration im Unterricht eher selten stattfindet und die beobachtbare Kompetenzsteigerung
eher ein Begleitphdnomen anderer Lehr-Lernprozesse ist.

Wihrend der Forderung der Lesefahigkeit im Schulalltag zu Recht viel Aufmerk-
samkeit gewidmet wird, erhdlt das Lesen von Bildern, Diagrammen und anderen Visu-
alisierungen in den meisten Lehrplénen offenbar vergleichsweise wenig Beachtung.
Tatsdchlich erfordert eine erfolgreiche visuelle Wissenskommunikation mit Hilfe von
Bildern komplexe Féhigkeiten (vgl. Bertin 1981; Wainer 1992). Die integrative Ver-
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arbeitung von Bildern und Texten stellt insofern noch hohere Anforderungen, da hier
ein strategischer Umgang mit den wechselseitigen ,,constraints* eine wichtige Rolle
spielt.

Auf der Seite der Lehrkriéfte erscheint es sinnvoll, das Bewusstsein fiir die Komple-
xitdt von Anforderungen der Bild-Text-Integration zu verstirken und die Sensibilitét fiir
die dabei zu liberwindenden Schwierigkeiten zu fordern. Nicht nur fiir Schiiler/innen,
sondern auch fiir Lehrer/innen gilt, dass die integrierte semantische Verarbeitung von
Bildern und Texten spezifische Verarbeitungsstrategien erfordert, die als Kulturtechnik
erworben, verstanden und eingeilibt werden miissen. Dies scheint im Unterricht eher
sporadisch zu geschehen. Insgesamt gesehen ist die Entwicklung der Kompetenz zur
Bild-Text-Integration zwar eine immer wichtigere Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Bewiltigung von Alltagsanforderungen und fiir Bildungsprozesse. Die Herausbildung
dieser Kompetenz scheint bislang allerdings eher ein Nebenprodukt des schulischen
Lehrens und Lernens als das Ergebnis systematischer Unterrichtsbemiihungen zu
sein.
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Tobias Dorfler/Stefanie Golke/Cordula Artelt

Dynamisches Testen der Lesekompetenz

Theoretische Grundlagen, Konzeption und Testentwicklung

Projekt Dynamisches Testen’

1. Einleitung

Dynamische Tests gelten insbesondere im Bildungssektor als Alternative zu herkdmm-
lichen Tests. Fiir den Bereich der Lesekompetenz fehlen bislang jedoch gesicherte Er-
kenntnisse, die die diagnostische Giite eines dynamischen Lesekompetenztests belegen
konnen. Der hier vorliegende Beitrag bietet einen theoretischen Uberbau fiir die Ent-
wicklung eines solchen dynamischen Lesekompetenztests und informiert zudem (nicht
immer chronologisch) iiber grundlegende Schritte der Testentwicklung sowie erste Er-
gebnisse der Testkonstruktion.

2. Theoretischer Rahmen
2.1 Feedback und (meta-) kognitive Hilfen als Elemente dynamischer Tests

Kognitive Fahigkeiten sind nicht direkt beobachtbar, sondern miissen aus Verhaltensin-
dikatoren erschlossen werden. Hierzu werden Personen in der Regel mit einer Reihe
von Testaufgaben konfrontiert, deren Bearbeitung unter Beriicksichtigung eines Mess-
fehlers Aufschluss iliber die Auspragung ihrer zugrunde liegenden Féhigkeit(en) geben
soll. Beachtenswert ist, dass sich auf diese Weise nur derjenige Anteil der Leistungs-
fahigkeit abbilden ldsst, der bereits in ausreichendem Mafe im Verhalten der Proband/
innen realisiert wurde. Aussagen iiber mogliche Leistungsreserven konnen dadurch
nicht getroffen werden. Ist neben der Diagnostik der aktuellen Leistung zusétzlich die
Abschétzung von individuellen Leistungsreserven bzw. einer Lernfahigkeit im unter-
suchten Bereich von Interesse, kommen dynamische Tests zum Einsatz (vgl. Guthke/
Beckmann/Wiedl 2003).

Die Kernidee zur Erfassung der Lernféhigkeit geht auf Wygotski (1964) zuriick, der
konstatiert, dass eine zuverldssige Diagnose nur unter Beachtung zweier sogenannter
Entwicklungszonen erfolgen kann. Nach seiner Auffassung muss fiir die Bewertung der
Leistungsfahigkeit einer Person neben dem aktuellen Entwicklungsstand (,,Zone der ak-

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: AR 301/7-2) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur Er-
fassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).
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tuellen Entwicklung™) zusétzlich ihre Entwicklungspotenz (,,Zone der néchsten Ent-
wicklung®) erfasst werden; also die Fahigkeit eines Individuums, unter forderlichen Be-
dingungen (z.B. durch Hilfe von Erwachsenen, fahigeren Peers oder computergestiitz-
ten tutoriellen Systemen) Leistungsverbesserungen zu erzielen. Diese Entwicklungspo-
tenzen konnen auch durch einen simulierten Lernvorgang im Testprozess — der durch
gezielte Feedbacks und spezifische Lern- und Denkhilfen von aulen gesteuert wird —
»sichtbar® gemacht werden. Das Ausmaf, in dem ein/e Proband/in von den angebotenen
Feedbacks und Hilfen profitiert, gilt als Indikator der intellektuellen Lernfahigkeit.

Feedback kann in diesem Zusammenhang als Informationsangebot an eine Person
beziiglich ihrer Leistung oder Verstehensprozesse beschrieben werden, mit dem Ziel, re-
gulierend auf zukiinftige Prozesse einzuwirken (vgl. Hattie/Timperley 2007). Es bietet
mit einer zumeist mittleren Effektstirke eine erfolgversprechende Mdoglichkeit zur Leis-
tungsverbesserung (vgl. Bangert-Drowns u.a. 1991; Kluger/DeNisi 1996). Die Qualitét
der riickgemeldeten Information reicht nach Narciss (2006) von einfachen bis hin zu so-
genannten elaborierten Feedback-Arten.

Elaborierte Feedback-Arten, die beispielsweise fehlerspezifische Korrekturhinweise
oder Hinweise auf kognitive bzw. metakognitive Strategien bieten, sind — unabhéngig
vom untersuchten Kompetenzbereich — zur Leistungsverbesserung besonders geeignet
(Shute 2008). Wihrend kognitive Strategien bei einfachen und komplexen Anforderun-
gen gleichermaBen bedeutsam sind, gewinnen metakognitive Strategien mit zunehmen-
der Komplexitit der Aufgabe an Bedeutung. Als Schliissel hierfiir gelten libergeordnete
Strategien der Planung, Uberwachung und Bewertung und die darauf basierende Regu-
lation des eigenen Lernvorgangs. Zentrale Momente metakognitiver Aktivititen sind
zum einen die Reflexion iiber den eigenen Lernprozess und zum anderen sind es die
durch diese Reflexionen ausgeldsten strategischen Aktivitdten. Die sichere Anwendung
16sungsrelevanter kognitiver und metakognitiver Strategien ist beim verstehenden Le-
sen von besonderer Relevanz (vgl. Artelt/Baumert/Julius-McElvany 2003).

2.2 Lesekompetenz/Textverstehen als Anwendungsfeld dynamischer Tests

Das Konzept des Dynamischen Testens ist im Bereich der Intelligenzdiagnostik am wei-
testen verbreitet, es kann jedoch nach Guthke, Beckmann und Wiedl (2003) auch auf
andere Kompetenzbereiche iibertragen werden. Lesen umfasst kognitive Anforderun-
gen, fiir die dhnliche Annahmen getroffen werden konnen wie fiir die verstirkt im Rah-
men dynamischer Tests untersuchten Facetten der Intelligenz: Das Verstehen von Tex-
ten ist wie das Losen von Aufgaben in einem Intelligenztest eine komplexe kognitive
Anforderung, die durch Hilfen und Riickmeldungen unterstiitzt werden kann.
Textverstehen ist ein partiell automatisch ablaufender, aktiver Interaktionsprozess
zwischen Leser/in und Text. Dabei werden, teilweise unter Nutzung des vorhandenen
Vorwissens, verschiedene kognitive Reprisentationen des Textes aufgebaut, die nicht
unabhéngig voneinander sind (vgl. Kintsch 1998): Bei der wortlichen Représentation
stehen Oberflichenmerkmale des Textes im Vordergrund, die ihrerseits eine wesentliche
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Voraussetzung flir die semantische und syntaktische Analyse der Textinhalte bilden.
Wird diese (textbasierte) propositionale Reprisentation des Geschriebenen durch zu-
satzliche (textferne) Propositionen angereichert, entsteht eine situative Représentation
des Textes, ein sogenanntes Situationsmodell. Die Anreicherung mit Propositionen, die
keine direkte Entsprechung im Text haben, geschieht unterdessen iiber inferenzielle und
vorwissensabhingige Prozesse (vgl. Richter/Christmann 2002).

Inferenzen werden allerdings bereits auf hierarchieniedrigen Reprisentationsebenen
beim Textverstehen gebildet. Hierzu zdhlen beispielsweise lokale Kohédrenzbildungen
im Sinne von identischen, synonymen oder abstrakten Wortwiederholungen. Zu den
hierarchiehohen Verarbeitungsprozessen beim Lesen wird z.B. der Prozess der globalen
Kohiérenzbildung gezihlt, der u.a. durch thematische und elaborative Inferenzen ge-
kennzeichnet ist (vgl. Graesser/Singer/Trabasso 1997). Die erfolgreiche Generierung
von Inferenzen ist laut Oakhill und Garnham (1988) ein anspruchsvoller — und im Falle
hierarchiehoher Prozesse auch kapazititsintensiver — intellektueller Prozess, der eine
wesentliche Bedingung fiir verstehendes Lesen darstellt: Gute Leser/innen unterschei-
den sich von schlechten Lesern/Leserinnen u.a. auch durch die Anzahl der beim Lesen
gezogenen Inferenzen (vgl. ebd.; Oakhill/Cain 2004).

Ein tieferes Verstehen eines Textes, der nicht allein auf leicht verfiigbarem Weltwis-
sen beruht, bedarf zusétzlich der intentionalen und strategischen Steuerung des Lese-
vorgangs (vgl. Coté/Goldman 1999). Der Aufbau einer kohirenten Textreprasentation
hingt — besonders bei langeren und schwierigen Texten — stark davon ab, ob und in wel-
chem Malle kognitive und metakognitive Strategien effektiv verwendet werden. Hierzu
zihlt etwa die kontinuierliche Uberpriifung des Verstéindnisses des gelesenen Textes
und die entsprechende Regulation des Leseprozesses, z.B. durch das erneute Lesen ein-
zelner Textstellen oder den gezielten Abruf von Informationen aus dem Langzeitge-
déchtnis (vgl. Kintsch 1998). Die nicht prinzipiell automatisch ablaufenden Prozesse
beim verstehenden Lesen werden unter dem Strategiebegriff subsumiert. Die Unterstiit-
zung der Leserin/des Lesers bei der strategischen Bearbeitung eines Textes ist daher
Ziel zahlreicher Trainingsprogramme (vgl. z.B. Souvignier/Mokhlesgerami 2006).

Bei der Konstruktion eines dynamischen Lesekompetenztests sind die Erkenntnisse
aus der Feedback- und Trainingsliteratur ebenso zu beriicksichtigen wie die Besonder-
heiten der Entwicklung von Testaufgaben in diesem Bereich. Der folgende Abschnitt
liefert eine Zusammenfassung zur theoretischen Konzeption eines solchen dynamischen
Lesekompetenztests.

3. Konzeption eines dynamischen Lesekompetenztests

Bei einem dynamischen Test der Lesekompetenz miissen Testaufgaben zwei spezifische
Anforderungen erfiillen: Einerseits miissen sie Prozesse des Textverstehens abbilden,
um eine valide Diagnose der Textverstehensleistung zu gewéhrleisten; andererseits
miissen die Aufgaben zusitzlich geniigend Mdglichkeiten zur Implementierung von
passenden Feedbacks und Hilfen bieten.
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Um beiden Anforderungsbereichen im hier vorgestellten Projekt gerecht zu werden,
wurden Texte und Aufgaben teils adaptiert, teils neu konstruiert. Die Konstruktion und
Auswahl von Aufgaben zur Messung des Textverstehens erfolgte angelehnt an die o.g.
Unterscheidung nach hierarchieniedrigen und -hohen Anforderungen und dabei insbe-
sondere an inferenziellen Prozessen (vgl. Kintsch 1998), die im Folgenden ndher erldu-
tert werden. Im Test werden Indikatoren lokaler Kohérenzbildung (Herstellung eines
Sinnzusammenhangs zwischen aufeinanderfolgenden Propositionen oder Sétzen), Indi-
katoren globaler Kohérenzbildung (Herstellung eines Sinnzusammenhangs zwischen
grofleren Textteilen auf hoherer Abstraktionsebene) und Indikatoren aktiv-konstruktiver
Prozesse zur Bildung einer inhaltsspezifischen und anschaulichen Reprisentation des
im Text beschriebenen Sachverhalts (Situationsmodell) abgebildet.

Bezogen auf diese Textverstehensprozesse orientierte sich die Konstruktion der
Feedbacks und (meta-)kognitiven Hilfen an zwei Forschungsrichtungen. Einerseits
wurden Erkenntnisse aus dem Bereich der Feedbackforschung, die sich mit Auswirkun-
gen gezielter Riickmeldungen auf die Testleistung beschéftigt (vgl. u.a. Bangert-Drowns
u.a. 1991; Hattie/Timperley 2007; Kluger/DeNisi 1996; Shute 2008), genutzt. Feedback
scheint demnach dann am wirksamsten zu sein, wenn es spezifische Fehler korrigiert
bzw. verstdndnisfordernd wirkt. Andererseits musste die spezifische Doméne — Lese-
kompetenz/Textverstehen — bei der Konstruktion von Riickmeldungen beachtet werden.
Um eine Verstindnisforderung beim Lesen durch Feedbacks bzw. Hilfen zu erreichen,
sollten jene inferenziellen und strategischen Prozesse unterstiitzt werden, die fiir die
Bildung einer kohérenten Textreprisentation bezogen auf die jeweiligen Aufgabentypen
bedeutsam sind (vgl. z.B. Graesser/Singer/Trabasso 1997). Die notwendigen Erkennt-
nisse zur Wirksamkeit unterschiedlicher Feedbackarten fiir die konstruierten Textver-
stehensanforderungen konnten bereits in einer experimentellen Untersuchung gewon-
nen werden (vgl. Golke/Dorfler/Artelt 2009).

3.1 Testentwicklung

Die bislang geleistete Testentwicklung diente primdr dem Ziel, fiir das o.g. Experiment
einen angemessenen Lesekompetenztest zur Verfiigung zu stellen. Da diese vorlaufige
Testkonstruktion auch zur Uberpriifung der Aufgabenqualitit im Sinne einer Pilotstudie
herangezogen werden kann, wird auf die Ergebnisse der ersten Phase der Testentwick-
lung nachfolgend genauer eingegangen.

Nach der Auswahl von Textmaterial und der Auswahl und Konstruktion entspre-
chender Items (s.u.) wurden zundchst kognitive Interviews mit Schiiler/innen der
6. Klassenstufe durchgefiihrt, mit dem Ziel, Texte und Aufgaben hinsichtlich ihrer Ange-
messenheit fiir diesen Altersbereich zu liberpriifen und mogliche Verstandnisschwierig-
keiten zu eruieren. Insgesamt wurden dabei 20 Schiiler/innen mit Texten und Aufgaben
konfrontiert und nach der Wirksamkeit eingesetzter Feedbacks befragt. Die Interviews
dauerten etwa 1 Stunde. Hierbei wurden Fragen zum allgemeinen Verstindnis des Tex-
tes und der Aufgaben gestellt und die Schiiler/innen aufgefordert, laut bei der Bearbei-



158 Sprachliche und Lesekompetenzen

Durch die Eiswiiste der Antarktis i

Moch um 1900 war es keinem Forscher gelungen, zum Nordpol oder Stdpol
vorzudringen; zahlreiche Expeditionen scheiterten. Erst im Jahr 1909 erreicht
der Amerikaner Peary mit Schiitenhunden den Nordpol Der MNorweger
Amundsen, zur selben Zeit mit einer Expedition zum Nordpol unterwegs, erhalt
die MNachricht von Pearys Erfolg. Daraufhin andert er seinen Plan und
entschliefdt sich zu einer neuen Expedition Richtung Sadpol: .lch werde in den
Saden gehen!®. Doch er ahnt noch nicht, dass er da nicht der Einzige ist.

Das gleiche Ziel hat namlich auch der Englander Scott. Ein verbissener
Jettlauf” entsteht. VWer wird als Erster am Stdpol stehen? Im Januar 1911
erreichen beide Expeditionen die die Antarktis und errichten, 600 km W

Das ist falsch. Die Vorratslager werden von Amundsens und Scotts Mannschaft
selbst angelegt, das heifit die Vorratslager werden nicht verteilt.

Frage2
Warum entsteht zwischen Amundsen und Scott ein verbissener Wettlauf"?

@ Wer als Erster die Antarktis erreicht, bekommt die meisten Vorratslager.

O Wer als Erster die Antarktis erreicht, ist der allererste Forscher am Stdpol.
O Die Strapazen der Expedition sind im Wettkampf besser zu ertragen.

O Wer als Letzter in der Antarktis zurGckbleibt, kommt dort zu Tode.

O Beide beeilen sich, um den Sadpol vor Einbruch des Winters zu erreichen.

Abb. 1: Beispielhafte Darstellung einer Lesekompetenzaufgabe

tung der Materialien zu denken. Die Durchfiithrung der kognitiven Interviews erfolgte in
Anlehnung an Lewis und Reiman (1993) sowie Willis (2004).

Fiir die Testentwicklung wurden drei expositorische und zwei narrative Texte mit ins-
gesamt 37 Aufgaben verwendet. Es wurde ein computerbasiertes Multiple-Choice-For-
mat mit fiinf Antwortalternativen umgesetzt. Das Testformat wird in Abbildung 1 sche-
matisch dargestellt. Wahrend der Bearbeitung der Aufgaben war der jeweilige Text stets
verfiligbar. Vor- und Zuriickblattern zwischen Texten und Aufgaben war nicht moglich.

3.1.1 Stichprobe

Die neu entwickelten Texte und Aufgaben wurden insgesamt 566 bayerischen Schiiler/
innen und Schiilern vorgelegt. Die Schiiler/innen verteilten sich hinreichend gleichmai-



Dorfler/Golke/Artelt: Dynamisches Testen der Lesekompetenz 159

Big auf die drei Schulformen Haupt-, Realschule und Gymnasium. Beide Geschlechter
waren zu gleichen Anteilen in der Stichprobe vertreten.

Skalierung

In den folgenden Abschnitten werden erste Ergebnisse der Testentwicklung berichtet.
Hierbei werden insbesondere teststatistische Kennwerte dargestellt, die iiber die Gite
des Testprototypens informieren sollen.

Itemparameter. Aus der bisherigen Testentwicklung resultierten 37 Aufgaben. Bei
der Analyse der Items wird angenommen, dass alle Anforderungen eine zugrunde lie-
gende Fahigkeitsdimension (Lesekompetenz) abbilden. Zur Modellierung der Antwort-
wahrscheinlichkeiten wird daher ein eindimensionales Raschmodell mit der Software
ConQuest (vgl. Wu/Adams/Wilson 1997) geschétzt. Zur Bewertung der Items werden
Itemfit-Kennwerte (Weighted Mean Square Residualwerte (MNSQ), 7-Werte), Item-
trennschérfeparameter und Itemschwierigkeiten herangezogen. Zudem koénnen erwar-
tete und beobachtete itemcharakteristische Kurven (ICC) verglichen werden, deren
gleichformiger Verlauf einen guten Indikator fiir die Modellpassung in allen untersuch-
ten Fahigkeitsbereichen liefert. Die Reliabilitdt der Gesamtskala liegt bei o = .76.

Die Items liefern insgesamt zufriedenstellende itemstatistische Kennwerte (Ta-
belle 1). Lediglich vier Items zeigen einen leicht auffalligen gewichteten MNSQ-Wert.
Sowohl die Verldufe der ICCs der vier Items als auch die herkdémmlichen Itemschwie-
rigkeits- und Trennschérfeparameter sind jedoch unauffillig. Drei weitere Aufgaben
zeigen bei unbedenklichen Fitindizes unterdurchschnittlich niedrige Trennschérfen.

Anhand der gemeinsamen Verteilung der Personen- und Aufgabenparameter kann
festgestellt werden, dass zahlreiche Aufgaben fiir die untersuchten Sechstklissler/innen
tendenziell zu schwierig waren. Dieser unter herkommlichen Testbedingungen kritische
Umstand ist jedoch fiir weitere Projektschritte notwendig: Um Feedbacks in den Test-
prozess zu implementieren, sind tendenziell zu schwierige Items besser geeignet als
Items mit optimaler Schwierigkeitspassung. Ziel der Riickmeldungen im Zuge dynami-
scher Tests ist es schlieBlich, Leistungsreserven abzubilden. Dazu ist es notwendig, in-
tellektuell fordernde Aufgaben anzubieten, um den Testpersonen die Mdoglichkeit zur
Leistungssteigerung einzurdumen.

Differenzielle Itemfunktionen. Die bislang entwickelten Aufgaben sind mit der An-
nahme eines eindimensionalen Lesekompetenztests vereinbar. Als weitere Vorausset-
zung fiir die Gite des konstruierten Tests wurde gepriift, ob die Aufgaben wie intendiert
alle in gleicher Weise Féahigkeitsunterschiede zwischen Personen abbilden, oder ob in
Abhiéngigkeit vom Geschlecht oder der Schulform iiber die Unterschiede im Gesamttest
hinausgehende Vor- oder Nachteile bei einzelnen Aufgaben existieren (sog. Differen-
zielle Itemfunktionen, DIF). Die DIF-Analyse nach Geschlecht ergab, dass es bei einem
Item deutliche und iber die im Gesamttest zu findenden Unterschiede (s.u.) zwischen
Jungen und Médchen hinausgehende Vorteile zugunsten der Médchen gab (—0.53 lo-
gits), was auf ein aus diagnostischer Perspektive schlechtes, da unfaires Item hindeutet.
Die DIF-Analysen hinsichtlich der erfassten Schulformen ergeben beim Vergleich der
beiden Extreme Hauptschule und Gymnasium bei sechs der 37 Aufgaben einen {iber die
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Item Estimate MSNQ T p; ry

1 0.61 1.03 0.7 27.48 0.26

2 -0.76 1.01 0.5 57.02 0.32

3 0.73 1.03 0.5 25.40 0.25

4 0.44 1.10 24 30.73 0.13

5 0.09 0.98 -0.7 38.08 0.38

6 0.29 1.08 2.1 33.81 0.18

7 -0.05 0.94 -2.3 41.13 0.44

8 1.25 1.10 1.3 17.20 0.04

9 -0.24 0.96 -1.4 45.21 0.40
10 -0.22 0.95 -2.0 44.86 0.43
11 0.62 0.96 -0.8 27.30 0.38
12 0.23 1.09 2.5 35.11 0.18
13 0.57 1.04 1.0 28.19 0.23
14 -0.64 0.95 -1.9 54.43 0.43
15 —-0.49 0.98 -0.9 50.89 0.39
16 0.55 1.06 1.5 28.72 0.19
17 —-0.66 0.94 -2.5 54.96 0.46
18 -0.06 1.09 3.1 41.31 0.18
19 0.59 1.10 2.2 27.84 0.12
20 -0.63 0.94 -2.5 54.08 0.43
21 -0.67 0.88 -4.8 55.14 0.53
22 -0.37 1.03 1.1 48.23 0.29
23 0.09 0.99 -0.4 37.94 0.35
24 -0.52 0.97 -14 51.77 0.39
25 -0.49 0.93 -3.0 51.06 0.47
26 0.24 1.03 1.0 34.75 0.26
27 0.29 1.05 1.4 33.69 0.22
28 -0.33 1.01 0.4 47.34 0.31
29 0.07 0.98 -0.8 38.48 0.38
30 0.26 1.01 0.2 34.51 0.31
31 0.19 0.99 -0.3 35.93 0.35
32 -0.28 0.98 -0.9 46.19 0.38
33 0.31 1.01 0.4 33.45 0.29
34 -0.86 0.97 -0.9 59.40 0.38
35 -0.02 0.94 2.1 40.50 0.45
36 -0.56 0.91 -3.7 52.75 0.50
37 0.44 1.03 0.7 30.73 0.28

Anmerkungen: Estimate = Iltemschwierigkeit (aus Raschmodell), MNSQ = weighted mean
square, T = Wert aus T-Verteilung, p, = ltemschwierigkeit (nach Klassischer Testtheorie),
r, = ltemtrennschérfe

Tab. 1: Itemkennwerte
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im Gesamttest vorhandenen Unterschiede hinausgehenden relativen Vorteil fiir Gymna-
sialschiiler/innen und bei fiinf Aufgaben einen Vorteil der Hauptschiiler/innen (Diffe-
renz von mehr als 0.5 logits). In den Test werden perspektivisch nur solche Aufgaben
aufgenommen, die keine oder nur geringe differenziellen Itemfunktionen aufweisen.

Personenparameter. Im Folgenden werden die im Gesamttest gemessenen Mittel-
wertunterschiede in den Personenfahigkeiten zwischen Schiiler/innen als auch zwischen
den drei Schulformen berichtet. Diese Analysen werden auf Basis derjenigen Items
ohne differenzielle Itemfunktionen berechnet. Ziel ist es zu iiberpriifen, ob der Test die
theoretisch anzunehmenden und/oder in der Literatur berichteten Unterschiede fiir den
Bereich der Lesekompetenz abbildet. So sollten signifikante Schulformunterschiede so-
wie hohere Testleistungen bei den Médchen bestehen.

Hierzu wurden fiir 566 Schiiler/innen aller Schulformen zunichst individuelle Per-
sonenparameter (Weighted Likelihood Estimates, WLEs) mit der Software ConQuest
erzeugt. Um die erhaltenen Werte besser interpretieren zu konnen, wurden die WLEs
anschlieBend auf eine 7-Wert-Skala (M = 50, SD = 10) transformiert. Die entsprechen-
den deskriptiven Daten fiir die Substichproben sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Faktoren Faktorstufen N m SD

Geschlecht mannlich 266 52.35 7.55
weiblich 300 51.59 6.93

Schulform Hauptschule 205 47.71 5.80
Realschule 189 52.85 6.31
Gymnasium 172 55.99 7.08

Anmerkungen: N = Stichprobenumfang, M = arithmetisches Mittel,
SD = Standardabweichung

Tab. 2: Deskriptive Daten fiir Lesekompetenz nach Geschlecht und Schulform

Zur Uberpriifung des Einflusses des Geschlechts bzw. der Schulform (und dem Interak-
tionsterm beider Faktoren) auf die individuelle Lesekompetenzauspragung wurde in ei-
nem ersten Schritt ein latentes Regressionsmodell in ConQuest geschétzt. Diese mess-
fehlerkorrigierte Analyse zeigt folgendes Bild: Es findet sich ein signifikanter Einfluss
des Faktors Schulform auf die Hohe der Lesekompetenz; eine Geschlechtsspezifik ist
dagegen nicht nachweisbar. Die Interaktion der Faktoren Geschlecht und Schulform
bleibt ebenfalls ohne statistische Bedeutung (Tabelle 3). Maddchen und Jungen zeigen
vergleichbare Leistungen in ihrer Lesekompetenz. Die nach Schulform differenzierten
Ergebnisse verdeutlichen die erwarteten Schulformunterschiede.

Da die latente Regressionsanalyse lediglich einen Globaltest zur Signifikanzabschit-
zung liefert und keinen multiplen Mittelwertvergleich post hoc anbietet, wurde in
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Latente Regression Univariate Varianzanalyse
mit ConQuest mit SPSS
Faktoren B SE T F p n?
Geschlecht -.083 .109 —-.761 2.296 130 .004
Schulform .294 .081 3.630 | 82.027 .000 227
Geschlecht x Schulform .084 .052 1.615 0.922 .398 .003

Anmerkungen: abhangige Variable = WLE (transformiert auf T-Wert-Skala); B = un-
standardisierter Regressionskoeffizient, SE = Standardfehler, T = Wert aus T-Verteilung,
F = Wert aus F-Verteilung, p = Signifikanz, n? = EffektgréRe Eta-Quadrat

Tab. 3: Mittelwertunterschiede nach Geschlecht, Schulform und Geschlecht x Schulform in
latenter Regressionsanalyse und univariater Varianzanalyse

einem zweiten Schritt eine univariate Varianzanalyse in SPSS berechnet. Hier zeigt sich
ein vergleichbares Bild (Tabelle 3) wie bei der latenten Modellierung. Zusatzlich lassen
sich die Schulformunterschiede zugunsten hoherer Schulformen statistisch absichern.
Demnach liegen die Ergebnisse der Gymnasialschiiler/innen nahezu eine Standardab-
weichung iiber den Leistungen der Hauptschiiler/innen.

Die zuvor berichteten Analysen dienen als Ausgangsbasis fiir weitere Testentwick-
lungsschritte. Fiir den dynamischen Test werden jedoch ca. 110 Items bendtigt, sodass
die jetzige Anzahl an Items zu verdreifachen sein wird. Bereits vorhandene Aufgaben
werden iiberarbeitet und weiter genutzt.

4. Diskussion und Ausblick

Zur experimentellen Uberpriifung der Wirksamkeit unterschiedlicher Hilfen und Feed-
backs im Rahmen eines computerbasierten Lesekompetenztests wurden bereits Texte
und Aufgaben konstruiert, die fiir zukiinftige Projektarbeiten weiterhin genutzt werden
sollen. Eine Itemanalyse konnte zeigen, dass die bestehenden Aufgaben einem eindi-
mensionalen Lesekompetenzmodell geniigen. DIF-Analysen erbrachten nur bei einem
Item eine unzuléssige Bevorteilung der Madchen; in Bezug auf die Schulform wiesen
allerdings einige Items DIF auf. Diese Items wurden fiir nachfolgende Berechnungen
zur Uberpriifung von Mittelwertunterschieden nicht verwendet. In der Gesamttestleis-
tung treten keine geschlechtsspezifischen Unterschiede auf, was bei sonst verstérkt
nachgewiesener Geschlechtsspezifik im sprachlichen Bereich (vgl. Beck/Klieme 2007)
im Zuge der Testkonstruktion weiter analysiert werden muss. Erwartungsgemil gelingt
hingegen die Differenzierung der Leseleistung zwischen Schiiler/innen aller drei Schul-
formen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der pilotierte Test zu diag-
nostischen Zwecken herangezogen werden kann, jedoch weiter optimiert werden muss.
Zudem kann derzeit nicht der Anspruch auf deutschlandweit giiltige Aussagen erfiillt
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werden, da die berichteten Ergebnisse aus einer nicht représentativen bayerischen Schul-
population stammen.

Ubergeordnetes Ziel der kommenden Projektjahre wird die Etablierung eines dyna-
mischen Lesekompetenztests sein. Dieser Test soll einen breiten Einsatz in unterschied-
lichen Fahigkeitsbereichen finden. Geplant ist es, den Test bundesweit in den Klassen-
stufen 5 bis 8 an Grund-, Haupt-, Realschule und Gymnasium einzusetzen.

Nachdem die Erprobung der entwickelten Textverstehensindikatoren den Grund-
stein fiir die weitere Testentwicklung legte, werden die bestehenden Materialien opti-
miert und fiir den Einsatz an Fiinft- bis Achtkléssler/innen hinsichtlich der gestellten
Anforderungen in den Randbereichen der Itemschwierigkeiten erweitert. Basierend auf
den Ergebnissen des Experiments zur Wirksamkeit von Férdermainahmen werden auch
fiir die neuen Texte und Aufgaben Feedbacks und Lern-/Denkhilfen erstellt. Die Vali-
dierung einer so erzeugten dynamischen Version des Lesekompetenztests im Vergleich
zur herkdmmlichen Statustestapplikation (ohne Feedbacks und Hilfen) bildet einen
Hauptstrang der zukiinftigen Arbeiten. Ein zweiter Hauptstrang in der Testentwicklung
ergibt sich aus der Erarbeitung und Evaluierung einer adaptiv dynamischen Variante des
gleichen Lesekompetenztests.

Neben der technischen Umsetzung bietet die psychometrische Modellierung der
Testdaten zahlreiche Herausforderungen: Die Schwierigkeit bei der Skalierung der Test-
daten entsteht durch die mogliche Verdnderung der Lesekompetenz mit Hilfe der ange-
botenen Feedbacks und Hilfen. Die Abbildung dieses Verdanderungsprozesses und die
Erfassung einer Lernfahigkeit stellen zentrale Herausforderungen beim Einsatz eines
dynamischen Tests dar und werden weitere Betitigungsfelder im Zuge der Testentwick-
lung darstellen (vgl. Dorfler/Golke/Artelt 2009).

Inwiefern sich ein dynamischer Lesekompetenztest als Instrument zur Erfassung
von Forderbedarf eignet, ist Gegenstand nachgelagerter Untersuchungen mit dem noch
zu validierenden Test. Von Interesse ist hierbei z.B., ob sich Personen identifizieren las-
sen, die in besonderer Weise von den angebotenen Feedbacks oder Hilfen profitieren
(sog. Gainer). Diese Testpersonen sprachen demnach gut auf FérdermaBinahmen im Be-
reich des Textverstehens an, woraus sich spezifisches Forderpotenzial ableiten lieBe.
Somit wire durch die Etablierung des dynamischen Lesekompetenztests ein Schritt zur
Vereinbarkeit von Diagnostik und Intervention getan.
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Strukturelle und kriteriale Validitat der
literarasthetischen Urteilskompetenz

Projekt literarésthetische Urteilskompetenz?
1. Theoretische Modellierung der literarasthetischen Urteilskompetenz

1.1 Literarédsthetische Urteilskompetenz als Herausforderung fiir die
empirische Bildungsforschung

Die kompetenztheoretische Modellierung und empirische Validierung literaréstheti-
scher Lehr-Lern-Prozesse gehort zu den schwierigsten und dringlichsten Aufgaben
sprachbezogener Bildungsforschung. Die Schwierigkeit erklért sich aus der besonderen
Beschaffenheit des zu erfassenden Gegenstandes. Denn kiinstlerische Texte sind prinzi-
piell durch Polyvalenz bzw. Mehrdeutigkeit (vgl. Eco 1962) gekennzeichnet. Die da-
durch bedingte ,,Ambiguitét der kiinstlerischen Botschaft™ (ebd., S. 11) stellt die Formu-
lierung eindeutiger Aussagen und damit eine Operationalisierung richtiger Losungen
vor besondere Herausforderungen (vgl. Frederking u.a. 2008). Die Dringlichkeit ergibt
sich zum einen daraus, dass es einer theoretisch anschlussfihigen und empirisch tragfa-
higen Modellierung literardsthetischer Kompetenz bedarf, um Bildungsstandards, Lern-
standserhebungen und die kompetenzorientierte Erforschung von Lehr-Lernprozessen
im Hinblick auf literarédsthetisches Verstehen auf ein wissenschaftlich solides Funda-
ment zu stellen. Zum anderen gilt es zu verhindern, dass mit der &sthetischen Bildung
mittelfristig ein Kernbereich des Deutschunterrichts an den Rand des Unterrichtsge-
schehens gedringt wird, nur weil er empirisch vergleichsweise schwierig zu erfassen ist
(vgl. Frederking 2008).

Auch empirische Befunde sprechen dafiir, dass es sinnvoll ist, literardsthetische Ur-
teilskompetenz genauer zu bestimmen. So weisen Reanalysen der PISA-2000-Daten da-
rauf hin, dass literardsthetische Kompetenz nicht mit einer auf informatorische Verste-
hensprozesse fokussierenden Lesekompetenz identisch ist, sondern eine eigene Kompe-
tenzdimension darstellt (vgl. Artelt/Schlagmiiller 2004). Die meisten Studien (vgl. z.B.
Beck/Klieme 2007; Groeben/Hurrelmann 2002), die sich mit der vertieften Untersu-
chung von Lesekompetenzen befassen, legen den Fokus jedoch auf Leseprozesse im
Zusammenhang mit Sach- und Gebrauchstexten, wihrend literardsthetische Aspekte
nur in Ansétzen betrachtet werden. Im Unterschied zur PISA-Studie (vgl. Artelt u.a.

1 Diese Verdffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: DI 929/3-1, FRE 2640/1-1, STA 626/4-1) im Schwerpunktprogramm
»~Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von
Bildungsprozessen® (SPP 1293).
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2001) wird dabei zwar gelegentlich eine gro3ere Anzahl von literarischen Texten einbe-
zogen (vgl. z.B. Willenberg 2007), eine fundierte Konzeption literardsthetischer (Ur-
teils-)Kompetenz ist bislang jedoch weder entwickelt, noch empirisch erhoben worden
(vgl. Frederking 2008).

1.2 Modell der literarésthetischen Urteilskompetenz

Als literaturtheoretisches Fundament fiir die Modellierung literardsthetischer Urteils-
kompetenz fungiert die dsthetische Semiotik Umberto Ecos (vgl. z.B. 1962, 1972, 1990,
1992). Denn anders als kognitionspsychologische Ansdtze (vgl. z.B. Kintsch 1994;
Krommer 2003) erlaubt diese eine hinreichende Erfassung der Komplexitét literardsthe-
tischer Texte. Und anders als rezeptionsdsthetische, konstruktivistische oder dekon-
struktivistische literaturwissenschaftliche Ansétze, die die Leser/innen ins Zentrum des
Interesses stellen (vgl. z.B. JauB3 1982; Scheffer 1992; de Man 1993), ermdglicht Ecos
stark an der Textintention orientierte Asthetik eine Lésung fiir das im Zusammenhang
mit literardsthetischen Verstehensprozessen existierende Grundproblem: Wie lassen
sich eindeutige und damit operationalisierbare Aussagen liber einen literarischen Text
formulieren, obschon dieser mehrdeutig ist? Wegweisend ist in dieser Hinsicht Ecos
Unterscheidung von drei Konstituenten im literarischen Produktions- und Rezeptions-
prozess — Autor/in, Text und Leser/in — sowie von drei damit korrespondierenden
Intentionsbereichen — intentio auctoris, intentio operis und intentio lectoris. Sowohl die
Intention der Autorin/des Autors, die intentio auctoris, als auch die Intention der Lese-
rin/des Lesers, die intentio lectoris, lassen sich nur in eingeschréankter Form in ihrer Be-
ziehung zum Text objektivieren und erfassen. Eco spricht von ,,der unergriindlichen
Intention des Autors und der anfechtbaren Intention des Lesers™ (1992, S. 87). Demge-
geniiber bietet die als Ebene der transparenten Textintention (ebd., S. 87) verstandene
intentio operis verldssliche Ansatzpunkte fiir die Unterscheidung von richtigen und fal-
schen Aussagen. Entscheidendes Kriterium ist dabei, inwieweit sich Deutungen am Text
belegen lassen (Eco 1990, S. 51).

Auf der Ebene der intentio operis lassen sich nun in Ankniipfung an Eco zwei Dimen-
sionen literarédsthetischer Urteilskompetenz (LUK) postulieren: die Féhigkeit zu seman-
tischem und die Féhigkeit zu idiolektalem literarésthetischem Urteilen (vgl. Frederking
u.a. 2008). Auf der Grundlage anderer, liber Eco hinausgehender literaturwissenschattli-
cher Bezugstheorien ldsst sich noch eine dritte Teildimension extrapolieren: die Féhigkeit
zu kontextuellem literardsthetischem Urteilen (vgl. ebd.). Begriindungszusammenhénge
fiir alle drei Teildimensionen seien nachfolgend jeweils im Grundansatz erléutert.

Semantische LUK bezieht sich auf die Fahigkeit zur ErschlieBung zentraler Textin-
halte und zur Generierung einer kohérenten Textdeutung. Dies stellt an die Leser/innen
besondere Anforderungen. Denn einerseits ist jeder literarische Text prinzipiell ,,...
offen ... fiir eine virtuell unendliche Reihe moglicher Lesarten, deren jede das Werk ge-
méf einer personlichen Perspektive, Geschmacksrichtung, Ausfiihrung neu belebt*
(Eco 1962, S. 57). Andererseits sind die Deutungsspielrdume des rezipierenden Sub-
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jekts durch den in der intentio operis angelegten und trotz ,,semantischer Pluralitit
(ebd., S. 87) bestimmbaren ,,kohdrenten Textsinn“ (Eco 1990, S. 43) eingeschrénkt.
Dieser Sachverhalt bildet den Ansatzpunkt fiir die kompetenztheoretische Modellierung
und empirische Erhebung semantischen literardsthetischen Urteilens.

Unter idiolektaler LUK wird die Fihigkeit verstanden, den ,,4sthetischen Idiolekt*
(Eco 1972, S. 151) zu erfassen, d.h. die Strukturmerkmale, aufgrund derer ein Text ,,...
diese (oder andere) semantische Interpretationen hervorbringen kann“ (Eco 1990, S. 43).
Das Verstehen eines literarischen Textes hat nach Eco sowohl die Identifizierung und
Dechiffrierung formaler Auffilligkeiten als auch das Durchdringen des Zusammen-
hangs zwischen Textinhalt und Textform zur Voraussetzung. Die Fahigkeit, die sprach-
lichen Besonderheiten eines literarischen Textes wahrzunehmen und ihre Bedeutung fiir
die Initiierung semantischer Verstehensprozesse zu erkennen, wird als Teildimension li-
terarésthetischen Urteilens verstanden.

Die kontextuelle LUK liasst sich als Féhigkeit verstehen, auch textextern priasentierte
historische, entstehungs-, motiv- oder mentalitdtsgeschichtliche sowie epoche- oder
gattungsspezifische Zusatzinformationen fiir die Interpretation eines literarischen Tex-
tes fruchtbar machen zu konnen. Auf die Bedeutung derartiger inter- bzw. transtextuel-
ler Beziige ist aus unterschiedlichen literaturwissenschaftlichen und -theoretischen Pers-
pektiven hingewiesen worden (vgl. z.B. zur Fiktionalitdtsproblematik Currie 1990, zur
Autorschaft Jannidis u.a. 1999, zu Paratexten Genette 1987, zu Gattungsfragen VoB3-
kamp 1992 oder zum Epochenproblem Rosenberg 1992).

Dass die Verbindung textinterner und textexterner Aspekte im literardsthetischen
Verstehensprozess tatsdchlich eine eigene Teilkompetenz darstellt, die andere Fahigkei-
ten als semantisches oder idiolektales literardsthetisches Urteilen voraussetzt, ist auf der
Grundlage der angefiihrten literaturtheoretischen Positionen eine naheliegende An-
nahme. Plausibel ist aber auch, dass es sich bei kontextuellen Urteilsprozessen lediglich
um komplexere Auspragungen der beiden anderen Teildimensionen handelt, weil alle
Kontextinformationen entweder auf der semantischen oder auf der idiolektalen Ebene
angesiedelt sind. Damit ldsst sich literaturtheoretisch sowohl ein zweidimensionales
Modell literarésthetischer Urteilskompetenz begriinden, das nur aus semantischer und
idiolektaler Teildimension besteht, als auch ein dreidimensionales, das zusétzlich noch
die Fahigkeit zu kontextuellen literardsthetischen Urteilen umfasst.

1.3 Fragestellungen

Im Zusammenhang mit dem Modell literardsthetischer Urteilskompetenz werden zwei
Fragestellungen aufgeworfen, die im Wesentlichen die Validitéit des Konstrukts betreffen.
Die erste Fragestellung zielt auf die Uberpriifung des auf der Grundlage der semiotischen
Asthetik Ecos sowie anderer literaturwissenschaftlicher Theorien entwickelten zwei- bzw.
dreidimensionalen Modells der LUK. Empirisch zu untersuchen ist, ob sich LUK tatséch-
lich im Sinne der drei postulierten Teildimensionen (semantisch, idiolektal und kontextu-
ell) modellieren lasst oder ob das zweidimensionale Modell eine grof3ere Passung zu den
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ermittelten Daten aufweist. In jedem Fall sollten sowohl das zwei- als auch das dreidimen-
sionale LUK-Modell einer eindimensionalen Betrachtung des Konstrukts tiberlegen sein.

Die zweite Fragestellung zielt auf die Abgrenzbarkeit der LUK von allgemeiner Le-
sekompetenz sowie von schulischen Leistungen im Sinne der Priifung konvergenter und
diskriminanter Validitét. Da die LUK und die Lesekompetenz gleichermal3en {iber kon-
tinuierliche Texte erfasst werden, ist zwar mit substanziellen Zusammenhingen zwi-
schen LUK und Lesekompetenz zu rechnen, beide Konstrukte sollten aber empirisch
ausreichend voneinander abgrenzbar sein. Hinsichtlich der Zusammenhénge mit Schul-
noten ist zu erwarten, dass sowohl Lesekompetenz als auch LUK substanziell mit Schul-
leistungen korrelieren, LUK aber Zusammenhénge zu Deutschleistungen aufweist, die
iiber die Korrelation mit basaler Lesekompetenz hinausgehen. Zur Betrachtung der dis-
kriminanten Validitdt werden die Schulnoten in den Fachern Mathematik, Englisch so-
wie Kunst herangezogen.

2. Methode der Untersuchung
2.1 Variablen

Auf der Grundlage der theoretischen Konstruktmodellierung und von Annahmen iiber
Anforderungsniveaus wurden zunéchst Aufgaben-Units zu 21 literarischen Texten kon-
struiert, von denen 16 umfassend pilotiert wurden. Im Rahmen der Pilotierung wurden
neun Aufgaben-Units mit insgesamt 62 Testitems ausgewdhlt (zu Details der Pilotie-
rungsstudie und zu Item-Beispielen vgl. Frederking u.a. 2009). 44 der Testitems lielen
sich a priori einer der zwei theoretisch postulierten Kompetenzdimensionen (seman-
tisch, idiolektal) zuordnen, die restlichen 18 Items bezogen sich auf semantisch-kontex-
tuelle oder idiolektal-kontextuelle Urteile. Als Aufgabenformate wurden sowohl offene
(47%) als auch geschlossene Formate (53%) verwendet. Die LUK-Aufgaben wurden
fiir ein Multi-Matrix-Erhebungsdesign in insgesamt neun Booklets zu je vier Units or-
ganisiert, wobei die Position der Units, die Verschriankbarkeit der Booklets untereinan-
der sowie die Lange und Gattungszugehorigkeit der Stammtexte beriicksichtigt wurde.

Die allgemeine Lesekompetenz der Schiiler/innen wurde mit Aufgaben-Units eines
Leseverstindnistests erfasst (vgl. Institut fiir Qualititsentwicklung 2007),2 dem das Le-
sekompetenzmodell der PISA-Studien zugrunde lag (vgl. dazu Artelt u.a. 2001). Aus
dem Leseverstindnistest wurden vier Aufgaben-Units mit kontinuierlichen Texten zu
Sachthemen und insgesamt 18 Items (a = .75) ausgewéhlt und in zwei Pseudoparallel-
formen eingesetzt. Dem Vorgehen bei Artelt u.a. (2001) folgend wurde iiber alle 18 Items
hinweg ein Gesamtwert fiir die Lesekompetenz gebildet. Dariiber hinaus wurden die
Schiiler/innen gebeten, fiir die Facher Deutsch, Englisch, Mathematik und Kunst ihre
letzten Zeugnisnoten anzugeben.

2 Wir bedanken uns herzlich bei Cordula Artelt und ihrer Arbeitsgruppe (Universitit Bamberg)
fiir die Bereitstellung des von ihnen entwickelten Lesekompetenztests.
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2.2 Stichprobe

Bei der Schulauswahl wurde darauf geachtet, dass Schulen in stddtischen und l4nd-
lichen Gebieten und Jugendliche aus unterschiedlichen Herkunftsmilieus in die Stich-
probe einbezogen wurden. Insgesamt wurde eine Stichprobe von N = 1187 Schiiler/
innen (49% Maédchen, Alter: M = 15.31 Jahre, SD = 0.73) der neunten Jahrgangsstufe
bayerischer Hauptschulen, Realschulen und Gymnasien untersucht, die im Rahmen
einer 90-miniitigen Sitzung die LUK-Testaufgaben und in einer weiteren 45-miniiti-
gen Sitzung die Lesekompetenzaufgaben bearbeiteten. Die Erhebungen fanden an
zwei getrennten Testtagen statt und wurden von geschulten Testleiter/innen durchge-
fiihrt.

3. Ergebnisse der Untersuchung
3.1 Strukturpriifung

Zur Priifung der strukturellen Validitit der LUK liegen verwertbare Daten von
N = 1052 Schiiler/innen vor. Dem Multi-Matrix-Erhebungsdesign entsprechend bear-
beiteten die Jugendlichen dabei jeweils nur Teilmengen von Testitems. Um die Ergeb-
nisse der Schiiler/innen dennoch miteinander vergleichen zu kénnen, wurde auf der
Grundlage der ltem-Response-Theorie eine gemeinsame Skalierung der LUK-Aufga-
ben vorgenommen (vgl. z.B. Yen/Fitzpatrick 2006). Die Uberpriifung der theoretisch
angenommenen Struktur literarésthetischer Urteilskompetenz erfordert zudem den Ein-
satz mehrdimensionaler Modelle, die die Beziehung der Teildimensionen untereinander
modellieren konnen (Basis bildet das Multidimensional Random Coefficient Multinomi-
nal Logit Model, vgl. Adams/Wilson/Wang 1997). Die Analysen zur Dimensionalitét
des Konstrukts wurden mit der Software ConQuest (vgl. Wu u.a. 2007) vorgenommen.
Da fiir 44% der LUK-Testaufgaben ein abgestuftes Scoring vorgesehen war, erfolgte die
Modellierung dieser Aufgaben iiber ein Partial-credit-Modell.

In Bezug auf die empirische Modellierbarkeit der postulierten dreidimensionalen
Struktur der LUK weisen die Ergebnisse darauf hin, dass das dreidimensionale Modell
(Deviance = 39028.14, Parameter = 95) einen statistisch signifikant besseren Fit an die
Daten aufweist als ein einfaches Modell (Deviance = 39050.51, Parameter = 90), in
dem LUK als eindimensionales Konstrukt abgebildet wird (y%(5) =22.38, p <.01). Eine
Priifung des zweidimensionalen Modells, bei dem die kontextuellen Items (so wie a pri-
ori postuliert) entweder dem Faktor semantische LUK oder idiolektale LUK zugeordnet
wurden, zeigt, dass sich ein solches zweidimensionales Modell (Deviance = 39008.65,
Parameter = 92) nicht nur besser an die Daten anpassen lisst als das eindimensionale
Basismodell (y(2) =41.87, p <.01), sondern auch dem dreidimensionalen LUK-Modell
iiberlegen ist (geringere Deviance). Hinsichtlich der auf der Theorie-Ebene nicht ab-
schlieBend zu kldrenden Frage, ob LUK sich eher zweidimensional oder dreidimensio-
nal konzeptualisieren ldsst, sprechen die Daten daher eher fiir ein Modell mit zwei Teil-
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Gesamtwert semantische idiolektale
LUK LUK? LUK?
MW (SD) -0.36 (1.03) -0.32 (1.16) -0.43 (1.11)
Gesamtwert LUK - .94 .87
semantisch-(kontextuell)e LUK - - .68 [.92]

Anmerkungen: a) Teildimensionen des zweidimensionalen LUK-Modells; Mittelwerte,
Streuungen und manifeste Korrelationswerte der Personenparameter (als Warm’s
weighted likelihood Schatzwerte, WLE); latente Korrelation der Teildimensionen in
Eckklammern.

Tab. 1: Deskriptiva und Interkorrelationen der LUK-Testwerte

dimensionen: einem Faktor der semantisch(-kontextuell)en LUK und einem Faktor der
idiolektal(-kontextuell)en LUK.

Wie Tabelle 1 zeigt, finden sich zwischen diesen beiden Teildimensionen des zwei-
dimensionalen LUK-Modells moderate bis hohe Korrelationswerte auf manifester und-
latenter Ebene, die es nahe legen, auch einen Gesamtwert (Personenparameter des ein-
dimensionalen Modells) fiir die literarédsthetische Urteilskompetenz (LUK) zu bilden.
Erwartungsgemélf finden sich hohe korrelative Zusammenhinge zwischen dem LUK-
Gesamtwert und den beiden Teildimensionen.

3.2 Priifung der konvergenten und diskriminanten Validitat

Die konvergente und diskriminante Validitdt der LUK wurde anhand von korrelativen
Zusammenhéngen mit Lesekompetenz und selbst berichteten Zeugnisnoten itiberpriift.
Durch eine wechselseitige Auspartialisierung soll bestimmt werden, in welcher Hohe
Zusammenhénge mit der jeweiligen Zeugnisnote unter Kontrolle simtlicher anderer Va-
riablen erhalten bleiben. Tabelle 2 fasst die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen
fiir die Gesamtgruppe zusammen.

Wie die Ergebnisse zeigen, liegen substanzielle Korrelationen in mittlerer Hohe zwi-
schen der Lesekompetenz und der LUK vor. Der Anteil der geteilten Varianz (maximal
36%, minimal 29%) spricht jedoch gleichzeitig dafiir, dass Lesekompetenz und LUK
empirisch trennbar sind und in Teilen distinkte Konstrukte reprasentieren.> Sowohl Le-
sekompetenz als auch LUK korrelieren in erwarteter Hohe mit den von den Schiiler/in-
nen berichteten Zeugnisnoten. Der LUK-Gesamtwert korreliert — ebenfalls wie erwar-
tet — statistisch signifikant héher mit der Deutschnote als mit den Noten in den anderen

3 Der Anteil der gemeinsamen Varianz auf latenter Ebene (bei dem die Werte um die Reliabili-
tat korrigiert werden) liegt zwischen 49% und 66%. Zusétzliche konfirmatorische Analysen,
auf deren Darstellung aus Platzgriinden hier verzichtet werden muss, zeigen, dass auf latenter
Ebene zwischen Lesekompetenz und LUK getrennt werden kann und dass beide Faktoren la-
tent zu r = .78 korrelieren.
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Lese- Gesamtwert semantische idiolektale

kompetenz LUK LUK? LUK?

r Foar r Foar r Foar r Foar
Lesekompetenz - - .60* 57+ 57* .54* .54* .50*
Deutschnote -24* -.04 -.36* -17* -34* -18* -30* -.09
Englischnote -.16* .01 =27 -07 -23* -.02 -.28* -12*
Mathematiknote -.10* .05 -22* -.09 -.20* -.08 -.20* -.07
Kunstnote -.15* -.06 -17*  -.02 -.16* -.01 -15* -.02

Anmerkungen: * p < .01; N = 744; a) Teildimensionen des zweidimensionalen LUK-
Modells; r,,: Partialkorrelation zwischen zwei Variablen unter Kontrolle aller anderen
Variablen; das negative Vorzeichen der Korrelationen ist auf die Notenskala
zuriickzufihren, die besseren Leistungen niedrigere Werte zuweist.

Tab. 2: Korrelationen O-ter Ordnung und Partialkorrelationen zwischen LUK, Lesekompetenz
und Zeugnisnoten

Féchern (alle p-Werte < .01). Im Fach Deutsch, aber auch in den Fachern Englisch und
Mathematik, finden sich signifikant hohere Korrelationen zwischen den Noten und der
Leistung in den LUK-Aufgaben als zwischen den Noten und den Leistungen im Lese-
test. Die Partialkorrelationen schlieBlich zeigen, dass substanzielle Zusammenhénge
zwischen LUK und Deutschnote selbst unter Kontrolle der Lesekompetenz und der an-
deren Zensuren erhalten bleiben, nicht jedoch umgekehrt. Es ist also gemeinsame Vari-
anz zwischen LUK und Schulnoten in Deutsch zu beobachten, die nicht durch Unter-
schiede in der Lesekompetenz der Schiiler/innen oder deren sonstiges Leistungsniveau
erklart werden kann.

Fiir die beiden Teildimensionen des zweidimensionalen LUK-Modells zeigt sich ein
dhnliches Bild. Nur numerisch sind die Zusammenhinge zwischen Lesekompetenz und
semantischer LUK (Partialkorrelationen) etwas enger als zwischen Lesekompetenz und
idiolektaler LUK (#(741) = 1.22, p = .22). Statistisch signifikant unterschiedliche Zu-
sammenhinge zeigen sich zwischen den Zeugnisnoten in den Féchern Deutsch bzw.
Englisch und den beiden LUK-Teildimensionen. Hier ergibt sich, dass der Zusammen-
hang zwischen semantischer LUK und Deutschnote enger ausféllt als der zwischen idio-
lektaler LUK und Deutschnote (#741) = 2.53, p = .01), wihrend die idiolektale LUK
relativ betrachtet hoher mit der Englischnote korreliert (#(741) =2.72, p = .01).

4. Diskussion und Ausblick

In diesem Beitrag wurde der Frage nachgegangen, ob sich ein dreidimensionales Mo-
dell der literarésthetischen Urteilskompetenz (LUK), fiir das literaturtheoretisch gute
Griinde sprechen, empirisch bestitigen ldsst oder ob sich ein theoretisch ebenfalls plau-
sibles zweidimensionales LUK-Modell angesichts der ermittelten Daten als iiberlegen
erweist. Weiterhin wurde der Versuch unternommen, LUK gegen allgemeine Lesekom-
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petenz abzugrenzen. In Bezug auf die strukturelle Validitét 14sst sich festhalten, dass das
dreidimensionale Modell aus semantischer, idiolektaler und kontextueller LUK empi-
risch besser mit den Daten vereinbar ist als ein eindimensionales Modell. Eine noch bes-
sere Anpassung an die Daten zeigt jedoch das zweidimensionale Modell, welches nur
zwischen semantischer und idiolektaler Teildimension differenziert. Eine Erklarung
konnte dieses Ergebnis in dem Sachverhalt finden, dass sich kontextuelle LUK-Aufga-
ben immer entweder auf Inhalts- oder aber auf Formaspekte beziehen. Sie lassen sich
also als semantische und idiolektale LUK-Aufgaben verstehen, die um zusétzliche In-
formationen angereichert werden. Die semantischen und idiolektalen Pragungen wie-
gen dabei offenbar stirker als die Tatsache, dass zusitzliche textexterne Informationen
auf einen Text bezogen werden miissen. In weiteren Analysen ist zu priifen, inwieweit
sich dieses zweidimensionale LUK-Modell auch gegeniiber anderen, inhaltlich sinnvol-
len Modellen bewéhrt.

Hinsichtlich der kriterialen Validitdt weisen die Ergebnisse darauf hin, dass sich
LUK von allgemeiner Lesekompetenz abgrenzen lisst und Zusammenhénge zu Schul-
leistungen aufweist, die {iber eine basale Lesekompetenz hinausgehen. Im Fach Deutsch,
aber auch in anderen Féchern finden sich signifikant héhere Korrelationen zwischen
den Zeugnisnoten und der LUK als zwischen den Noten und der Lesekompetenz. Die
Partialkorrelationen zeigen schlielich, dass substanzielle Zusammenhénge zwischen
LUK und Zeugnisnoten selbst unter Kontrolle der Lesekompetenz erhalten bleiben,
nicht jedoch umgekehrt.

Betrachtet man die beiden Teildimensionen der LUK getrennt, so ist denkbar, dass
die Fahigkeit zum Verstéindnis der formalen Spezifika eines Textes (idiolektale LUK)
vermittelt iiber grammatische Kompetenz mit der Fremdsprachen-Kompetenz korre-
liert. Ein vertieftes Verstidndnis fiir syntaktische Strukturen ist sowohl fiir das Erfassen
formaler Besonderheiten in muttersprachlichen literarischen Texten als auch fiir die
gute Beherrschung einer von der Muttersprache divergierenden fremdsprachlichen Syn-
tax notig. Dies konnte eine Erklérung fiir die Tatsache bieten, dass idiolektale LUK
enger mit der Leistung im Fach Englisch in Beziehung steht als die semantische LUK,
denn semantische LUK geht weit {iber die primir lexikalische Verstehensebene hinaus,
auf der sich der Englischunterricht 15-Jahriger normalerweise bewegt.

Zusammengenommen spricht das Befundmuster fiir die diskriminante Validitat des
LUK-Tests gegeniiber einem Test zur basalen Lesekompetenz. In Bezug auf die Ab-
grenzung zur Lesekompetenz ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die hier eingesetz-
ten Teile des Lesekompetenztests nur kontinuierliche Sachtexte umfassten. Weitere Stu-
dien miissen zeigen, inwieweit sich LUK auch dann von allgemeiner Lesekompetenz
abgrenzen ldsst, wenn ihre Operationalisierung auch literarische Texte beinhaltet. Im
Rahmen von Subgruppenanalysen gilt es, weitere Belege fiir die differenzielle Validitét
der LUK-Teildimensionen zu finden.

Insgesamt konnen die dargestellten Befunde zur strukturellen und kriterialen Validi-
tét als erster Hinweis darauf gewertet werden, dass eine modelltheoretische und empiri-
sche Fundierung der literarédsthetischen Urteilskompetenz gelungen ist. Eine valide und
reliable Erfassung des Konstrukts bildet die Voraussetzung fiir weitere Forschungsbe-
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mithungen in diesem Bereich. Das vorliegende Instrument bietet z.B. Moglichkeiten zu
priifen, durch welche Unterrichtsinhalte und -methoden literardsthetische Urteilskom-
petenz oder ihre Teilkomponenten bedingt sind und gefordert werden kdnnen.
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Hans Anand Pant/Simon P. Tiffin-Richards/Olaf Koller

Standard-Setting fur Kompetenztests
im Large-Scale-Assessment

Projekt Standardsetting’

1. Einleitung

Die 2003 von der Kultusministerkonferenz (vgl. KMK 2003) beschlossenen Bildungs-
standards gelten verbindlich in allen Bundeslédndern und sollen den Aufbau eines auf Leis-
tungsmessungen basierenden Systems der Rechenschaftslegung (Accountability) auf der
Ebene der Lander ermoglichen. Das Erreichen der Bildungsstandards fiir die Fécher Eng-
lisch, Franzosisch und Deutsch wurde 2009 das erste Mal durch das Institut zur Qualitats-
entwicklung im Bildungswesen (IQB) bundesweit tiberpriift. Im Large-Scale-Assessment
gilt es als essentiell, dass standardbezogene Riickmeldeformate gegeniiber verschiedenen
gesellschaftlichen Akteuren einfach zu kommunizieren sind. Zu diesem Zweck werden an
Stelle von Ergebnisdarstellungen, die sich auf Testrohwerte beziehen (z.B. Mittelwerte
und Streuungsmafle) Riickmeldeformate préferiert, die die Verteilung von Schiilerleistun-
gen auf kategorial gestuften Kompetenzskalen abbilden (Beispiel: ,,Das Kompetenzni-
veau B1 einer selbstdndigen Sprachverwendung in einer Fremdsprache wird zum Zeit-
punkt des Mittleren Schulabschlusses von 60% der Schiiler/innen erreicht).

Die Setzung von Schwellenwerten (Cut-Scores), durch die benachbarte Kategorien auf
einer kontinuierlichen Testwertskala abgegrenzt werden, stellt daher ein wichtiges Trans-
formationsmoment zwischen fachdidaktisch und psychometrisch fundierter Kompetenz-
messung einerseits und politischer und administrativer Verwertbarkeit andererseits dar. Das
prozedurale Vorgehen bei der Festlegung von Cut-Scores auf einer kontinuierlichen Leis-
tungstestskala wird als Standard-Setting bezeichnet (vgl. ausfiihrlich Cizek/Bunch 2007).

2. Konzepte und Verfahrensvarianten des Standard-Setting

Das vorliegende Projekt geht — am Beispiel der Kompetenzstufenmodelle fiir die rezep-
tiven Kompetenzen Leseverstédndnis und Horversténdnis in Englisch als erster Fremd-
sprache — der Frage nach, welche Standard-Setting-Varianten valide Cut-Scores bzw.
sich daraus ergebende Kompetenzniveaueinteilungen generieren. In den folgenden Ab-
schnitten werden die gingigsten Verfahren zum Standard-Setting, das zugrunde lie-
gende Validitatskonzept sowie die Ziele des vorliegenden Projektes erldutert.

1 Diese Verdffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: PA 1532/2-2) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur Er-
fassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).
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2.1 Methoden des Standard-Settings

Idealtypisch wird in einem Standard-Setting Verfahren ein Panel aus Expert/innen kons-
tituiert, das in einem iterativen Verfahren aus Einzelurteilen und Gruppendiskussionen
zur Festlegung von Cut-Scores kommt. Dabei werden den Panelteilnehmer/innen je
nach angewandter Methode unterschiedliche Information iiber die empirischen Item-
schwierigkeiten und die Folgen présentiert, die ihre Cut-Score-Setzungen fiir die ,,re-
ale Verteilung der Schiilerschaft auf die dadurch entstandenen Kompetenzstufen ha-
ben. In der Literatur werden die zahlreichen Verfahrensvarianten in testzentrierte vs.
personenzentrierte Methoden klassifiziert.

Bei den festzentrierten Verfahren steht die Beurteilung der Testaufgaben bzw. Items
durch die Panelteilnehmer/innen im Mittelpunkt. In den US-amerikanischen Large-
Scale-Assessments der letzten zehn Jahre wurden zwei testzentrierte Standard-Setting-
Verfahren am héufigsten angewendet: Varianten der Angoff-Methode (vgl. Angoff 1971)
und die Bookmark-Methode (vgl. Mitzel u.a. 2001).

Im Angoff-Verfahren werden die Expert/innen aufgefordert, sich eine hypothetische
Person vorzustellen, die an der Grenze zwischen zwei benachbarten Kompetenzstufen
steht. Zu jedem Testitem des Kompetenztests ist dann von jedem Panelmitglied die Wahr-
scheinlichkeit anzugeben, mit der diese vorgestellte Person das Item 16st. Im modifizier-
ten Angoff-Verfahren wird zu jedem Testitem entschieden, ob die grenzkompetente Per-
son das Item l6sen kann oder nicht. Diese Ja/Nein-Einschitzungen werden mit 1/0 ko-
diert. Die Wahrscheinlichkeitsratings werden fiir beide Varianten des Angoff-Verfahrens
pro Panelmitglied und {iber alle Mitglieder aggregiert, um den Cut-Score zu ermitteln.

Bei der Bookmark-Methode wird den Beurteiler/innen ein ,,Buch® vorgegeben, das
alle Items aufsteigend nach ihrer empirischen Schwierigkeit geordnet enthélt. Die Auf-
gabe der Panelist/innen ist es, im wiederholten Abgleich mit den Kompetenzstufen-
deskriptoren an denjenigen Stellen im Item-Buch eine Markierung zu setzen, an denen
ein/e vorgestellte/r, fiir dieses Kompetenzniveau gerade kompetente/r Schiiler/in mit einer
spezifizierten Antwortwahrscheinlichkeit (Response Probability [RP]) das Item l6sen
kann. Die Urteile werden aggregiert und auf der Féhigkeitsskala lokalisiert, die sich aus
der Rasch-Skalierung ergibt. Hierbei wird die a priori bestimmte Response Probability
zugrunde gelegt, die oft mit 2/3 angesetzt wird (bei PISA: RP = .62, vgl. OECD 2009).?

Im Unterschied zu den testzentrierten Methoden verwenden personenzentrierte
Standard-Setting Verfahren wie die Contrasting-groups-Methode (vgl. van Nijlen/Jans-
sen 2008) Urteile der Panelmitglieder iiber reale Schiiler/innen bzw. deren Leistungen.
Sie klassifizieren die Lernenden anhand der Kompetenzstufendeskriptoren direkt auf
den Kompetenzniveaus. Diese Verfahren eigenen sich vor allem dann, wenn die Beur-
teiler/innen die zu Beurteilenden bzw. deren Leistungen gut kennen (z.B. Lehrkréfte).
Im Kontext von Large-Scale-Assessments dienen personenzentrierte Verfahren in erster
Linie zur externen Validierung der testzentrierten Cut-Score-Entscheidungen.

2 Technisch wird dies erreicht, indem man zum ermittelten Schwierigkeitsparameter (Logit) ei-
nes Items eine Verschiebungskonstante von In(RP/1-RP) hinzuaddiert.
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Synopsen zum empirischen Bewidhrungsstand von Standard-Setting-Methoden (vgl.
Hurtz/Auerbach 2003; Karantonis/Sireci 2006) zeigen, dass sich bisher keine der Ver-
fahrensansitze als allgemein akzeptiert etablieren konnte. Derzeit existieren nur wenige
Studien, die einen Verfahrensvergleich unter Verwendung desselben Testinstruments
vornehmen (vgl. z.B. Buckendahl u.a. 2002; Green/Trimble/Lewis 2003; Yin/Schulz
2005). Diese Studien kommen insgesamt zu inkonsistenten Empfehlungen mit einer
Tendenz zugunsten der Bookmark-Methode.

Zunéchst soll im folgenden Abschnitt das zugrundegelegte Validititskonzept kurz
erldutert werden.

2.2 Validitatsaspekte bei Standard-Setting-Verfahren

Das Setzen von Cut-Scores durch Expertenurteile stellt per se einen bewertenden Vor-
gang dar. In der Standard-Setting-Literatur wird daher in der Regel nicht von einem 7rue-
Cut-Score-Konzept ausgegangen (vgl. Kane 2001; fiir eine Ausnahme siehe Reckase
2006). Van der Linden (1995, S. 110) fasst diesen Standpunkt wie folgt zusammen: ,,...
the correct view is to see the standard-setting methods as methods to set true standards —
not to reflect them®. Validitdt wird im Bereich des Standard-Settings hédufig im Sinne
Samuel Messicks (1994) konzeptualisiert, d.h. sie wird nicht als Eigenschaft einer Kom-
petenzskala per se verstanden, sondern als Eigenschaft der Interpretationen und der

Outcome- ltem-
Domane Doméne

Leistungsstandards
_ (Kompetenzstufen-
i deskriptoren und - Test- Standard- Test-
! bezeichnungen) Spezifikation Test . nutzung und
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! (“Blaupause ¥ (Aufgaben/ (Cut- -interpreta- irkunaen
i fir die Test- ltembank) tionen wirkungef
f . n Scores)
] Inhaltsstandards entwicklung”)
(z.B. Rahmenlehrplane)
Inhalts-
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(prozedurale, internale und externale Aspekte) (Ntzlichkeit und (Neben-)Wirkungen)

Abb. 1: Schematische Darstellung der Funktion des Standard-Settings im Large-Scale-
Assessment
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Verwendungen, die mit einer Kompetenzstufeneinteilung verbunden werden. Nach Mes-
sicks Verstindnis ist es dazu notwendig, ein kohdrentes Validititsargument zu entwi-
ckeln, das empirische Befunde zu verschiedenen evidenzbezogenen Teilaspekten ,.klas-
sischer* Validititskonzepte, wie z.B. Inhalts-, Kriteriums- oder Konstruktvaliditét, aber
auch die sozialen Konsequenzen der Testanwendung diskursiv abwigt und integriert.

Generell sollte zwischen dem Validitdtsargument fiir das System des Large-Scale-
Assessments als Ganzes und dessen Subsystemen unterschieden werden, von denen das
Standard-Setting eines darstellt (vgl. Abb. 1). Die Festlegung der Cut-Scores stellt aller-
dings ein besonders kritisches Verbindungsglied zwischen den evidenzbezogenen, em-
pirisch gut untersuchbaren Aspekten des Gesamtsystems und den konsequenzbezoge-
nen, eher normativen und praxisrelevanten Aspekten dar (vgl. Pant u.a. 2009).

2.3 Projektziele und eigener Forschungsbeitrag

Ein Validitdtsargument im Sinne Messicks (1994) wird in diesem Projekt in vier Teilstu-
dien entwickelt, die jeweils einen eigenen Validititsaspekt fokussieren.

In der ersten Teilstudie zur Inhaltsvaliditiat wird die Passung zwischen den Kompe-
tenzstufendeskriptoren der Bildungsstandards fiir die erste Fremdsprache Englisch so-
wie des Gemeinsamen Europédischen Referenzrahmens fiir Sprachen (GERS) einerseits
und den am IQB entwickelten Testaufgaben andererseits evaluiert. Im zweiten Fokus
wird die interne Validitdt der Cut-Scores untersucht. In quasi-experimentellen Designs
wird analysiert, welchen Einfluss die fachliche Zusammensetzung von Expertenpanels
und die gewdhlte Methode des Standard-Settings auf die resultierenden Cut-Scores ha-
ben. In einem dritten Schritt zur externen Validierung wird betrachtet, in welchem MalBe
eine Klassifizierung von Schiiler/innen in Kompetenzniveaus durch ihre Lehrer/innen
mit den testbasierten Klassifizierungen nach erfolgtem Standard-Setting {ibereinstim-
men. Im vierten und letzten Schritt werden konsequenzbezogenen Aspekte der Validitét
betrachtet. Hierbei geht es vorrangig um die Frage, ob die aus dem Standard-Setting re-
sultierenden Kompetenzstufenfestlegungen in der medialen Offentlichkeit und von an-
deren Rezipient/innen der Kompetenzstufenriickmeldungen (Lehrkrifte, Bildungsad-
ministration) so aufgenommen und interpretiert werden, dass sie mit den Intentionen
der Bildungsstandards vereinbar und somit in Messicks Sinne valide sind.

3. Standard-Setting fiir das Kompetenzstufenmodell der
Bildungsstandards Englisch

3.1 Das Kompetenzstufenmodell der Bildungsstandards und des Gemein-
samen Europdischen Referenzrahmens fiir Sprachen im Fach Englisch

Die in den KMK-Bildungsstandards formulierten Kompetenzmodelle fiir Fremdspra-
chenhoren bzw. -lesen sind fast vollstindig aus dem GERS iibernommen worden (vgl.
Europarat 2001; Figueras u.a. 2005).



Pant/Tiffin-Richards/Kéller: Standard-Setting fiir Kompetenztests 179

Der GERS beschreibt u.a., welche Kompetenzen Fremdsprachenlernende aufweisen
sollen, ,,... um eine Sprache flir kommunikative Zwecke zu benutzen, und welche
Kenntnisse und Fertigkeiten sie entwickeln miissen, um in der Lage zu sein, kommuni-
kativ erfolgreich zu handeln® (Europarat 2001, S. 14). Fiir die kommunikativen Aktivi-
titen werden die drei Basis-Niveaustufen A (elementare Sprachverwendung), B (selb-
stindige Sprachverwendung) und C (kompetente Sprachverwendung) unterschieden,
die in je zwei Unterniveaus aufgeteilt werden. Die Unterniveaus werden im GERS an-
hand von Kann-Beschreibungen konkretisiert (Beispiel fiir die Stufe B2 aus der Global-
skala des GERS: ,,Kann die Hauptinhalte komplexer Texte zu konkreten und abstrakten
Themen verstehen; versteht im eigenen Fachgebiet auch Fachdiskussionen®; Europarat
2001, S. 35). Die Niveaustufen beschreiben dabei sukzessiv und kumulativ zu erler-
nende Teilkompetenzen.

3.2 Eingesetzte Testmaterialien

Die auf der Basis der Bildungsstandarddokumente und des GERS entwickelten Testauf-
gaben wurden 2007 an N = 2.932 Schiiler/innen der Jahrgangsstufen 810 aller Bil-
dungsginge in 15 Léndern pilotiert. Das Aufgabenmaterial und Details der Aufgaben-
entwicklung sind andernorts ausfiihrlich beschrieben (vgl. Rupp u.a. 2008). Die Aufga-
ben wurden in Form eines Balanced Incomplete Block Designs (vgl. van der Linden/
Veldkamp/Carlson 2004) so auf die verschiedenen Testhefte aufgeteilt, dass eine ge-
meinsame Skalierung aller Aufgaben moglich war. Die Testleistungen wurden mit dem
Programm Acer ConQuest skaliert (vgl. Wu/Adams/Wilson 1998). Dabei wurde ein
zweidimensionales Modell mit je einer Dimension fiir Leseverstdndnis und Horver-
standnis geschétzt. Insgesamt wurde jedes Item von durchschnittlich N = 330 Personen
bearbeitet. Aus diesem Itempool wurden insgesamt je 74 Items zum Lese- bzw. Horver-
stehen fiir das Standard-Setting ausgewahlt. Als Auswahlkriterien galten eine Gleich-
verteilung iiber die a priori eingeschitzten GERS-Niveaus (A1-Cl1), die anndhernd
gleiche Fiacherung der Itemschwierigkeiten pro GERS-Niveau und ,,Repréasentativitat®
von Itemformaten, Konstruktfacetten (z.B. Art des getesteten Leseverhaltens) und Text-
sorten. Die Personenparameterschitzer wurden auf eine Skala mit Mittelwert M = 500
und Standardabweichung SD = 100 (9. Jahrgangsstufe) transformiert.

3.3 Design und Durchfiihrung der Standard-Setting-Studie

In der ersten Projektphase hatten N = 45 Expert/innen im Rahmen einer viertdgigen
Standard-Setting-Klausur die Aufgabe, die metrischen IRT-Kompetenzskalen fiir Lese-
und fiir Horverstehen durch das Setzen von jeweils vier Cut-Scores (A1/A2; A2/B1; B1/
B2 und B2/C1) in die Kompetenzstufen des GERS zu unterteilen.

In einem quasi-experimentellen 2 x 2-Design wurde der Einfluss der beiden in der
Forschungsliteratur herausgestellten Faktoren (A) Panelzusammensetzung (homogene
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Panels ausschlieBlich mit Lehrkriften vs. heterogene Panels aus Lehrkraften, Vertreter/
innen aus Fachdidaktik, Psychometrie und Bildungsadministration) und (B) Standard-
Setting-Methode (klassische Bookmark-Methode vs. modifizierte Bookmark-Methode?)
auf die Platzierung der Cut-Scores untersucht. Die Zuweisung der Lehrkréfte bzw. hete-
rogenen Panelteilnehmer/innen auf die beiden Standard-Setting-Bedingungen erfolgte
pro Untergruppe randomisiert.

Runde 1

1. Die Panelteilnehmer/innen erhalten 60 Min. Zeit, sich mit dem OIB vertraut zu
machen, indem sie (a) alle 74 ltems lesen bzw. anhoren, (b) diskutieren, welche
Kompetenzen, Fahigkeiten und Fertigkeiten zur Losung jedes ltems erforderlich
sind, und (c) diskutieren, welche Itemmerkmale die empirische Schwierigkeitsreihung
bewirkt haben.

2. Die Panelteilnehmer/innen setzen individuell erstmalig die vier Cut-Scores (75 Min.).

Runde 2

1. Die Teilnehmer/innen erhalten als Feedback die Cut-Scores der tbrigen Mitglieder
inkl. Mittelwerte und Streuung der Cut-Scores.

2. Anhand der Kompetenzniveaudeskriptoren des GERS diskutieren die Panelist/innen
in Kleingruppen, welche Kompetenzen ein/e Schiler/in aufweisen muss, um ein
bestimmtes GERS-Niveau zu erreichen.

3. Die Panelteilnehmer/innen setzen individuell zum zweiten Mal die vier Cut-Scores
(75 Min.).

4. Die Teilnehmer/innen erhalten als Feedback erneut die Cut-Scores der ibrigen
Mitglieder inkl. Mittelwerte und Streuung der Cut-Scores. Die Ergebnisse werden
in der Gesamtgruppe diskutiert.

Runde 3

1. Den Panelteilnehmer/innen werden Wirkungsdaten (Impact Data) prasentiert, d.h.
die prozentuale Verteilung der Schiiler/innen auf die Kompetenzstufen, wenn man
die Cut-Scores der zweiten Runde zugrunde legte.

2. Die Panelteilnehmer/innen diskutieren die Wirkungsdaten in der Gesamtgruppe mit
dem Ziel, méglichst eine Konvergenz der Einzelurteile zu erreichen.

3. Die Panelteilnehmer/innen setzen wiederum individuell die vier finalen Cut-Scores
(75 Min.).

Anmerkung: OIB (Ordered ltem Booklet) bezeichnet das nach aufsteigenden empirischen
Schwierigkeiten geordnete ,Buch® der Einzelitems.

Tab. 1: Ablauf einer Panelsitzung bei der ,klassischen” Bookmark-Methode

3 Inder zweiten Standard-Setting-Klausur (Juni 2009) wird bei diesem Experimentalfaktor die
klassische Bookmark-Methode mit dem modifizierten Angoff-Verfahren verglichen.
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Die klassische Bookmark-Methode wurde in Abschnitt 2 bereits dargestellt. Die modifi-
zierte Bookmark-Variante (auch: Criterion-Map-Methode) wurde am Berkeley Evaluation
& Assessment Research Center (BEAR) der University of California entwickelt (vgl. Wil-
son/Draney 2002, 2004). Im Unterschied zum klassischen Verfahren ermdglicht die Crite-
rion-Map-Methode den Panelteilnehmer/innen eine computergestiitzte Visualisierung des
Standard-Setting-Prozesses. So wird die Schwierigkeitsverteilung der Items visualisiert,
ebenso die Relationen der jeweils gesetzten Cut-Scores zueinander und die auf jedem Kom-
petenzniveau befindlichen Items. Auch die aus den Cut-Scores resultierende Personenver-
teilung auf die Niveaus kann unmittelbar dargestellt werden. Der zweite Unterschied bei
der modifizierten Variante besteht darin, dass die finalen Cut-Scores — nach intensiver Dis-
kussion der Panelmitglieder — im Konsensverfahren bestimmt werden sollen, wahrend dies
bei der klassischen Bookmark-Methode durch Mittelung der Einzelurteile geschieht.

Alle Expert/innen unterzogen sich vor dem eigentlichen Workshop einer Familiari-
sierungsiibung zum GERS. Hierbei wurde die Fahigkeit der Teilnehmer/innen zur kor-
rekten Zuordnung von Kompetenzstufendeskriptoren zu den Kompetenzniveaus (Al
bis C2) eingeiibt und iliberpriift, Fehlzuordnungen wurden diskutiert. In Tabelle 1 ist zur
Illustration der Ablauf eines Bookmark-Panels skizziert. Ein Feedback iiber die Haufig-
keitsverteilungen von Schiiler/innen auf die Kompetenzniveaus, die sich aus den gesetz-
ten Cut-Scores ergeben, soll den Panelmitgliedern erlauben, ggf. realitdtsgerechte Ad-
justierungen ihrer Entscheidungen vorzunehmen.

3.4 Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf die erste von insgesamt drei Standard-
Setting-Studien und sind daher als vorldufig zu betrachten. Von den vier Teilstudien
(vgl. Abschnitt 2.1) liegen zunédchst Befunde zur internen und zur externen Validierung
des Standard-Settings vor.

Interne Validierung. Die im Abschnitt 3.3 beschriebenen Unterschiede im experi-
mentellen Faktor ,Standard-Setting-Methode* fithren dazu, dass in der Bedingung ,.klas-
sische Bookmark-Methode* pro Panelmitglied 24 Cut-Score-Informationen vorliegen,
namlich fiir 2 Fahigkeiten (Horen, Lesen) x 4 Cut-Score-Niveaus (A1/A2, A2/B1, B1/
B2, B2/C1) x 3 Runden. In der Criterion-Map-Bedingung hingegen werden aufgrund
des Konsensverfahrens keine individuellen Cut-Scores generiert. Insgesamt werden
hier lediglich acht Cut-Score-Informationen pro Gruppe ermittelt, d.h. 2 Fahigkeiten
(Horen, Lesen) x 4 Cut-Score-Niveaus (A1/A2, A2/B1, B1/B2, B2/C1). Eine gemein-
same statistische Auswertung des 2 x 2-Designs ist daher nicht angebracht.

Die Cut-Score-Daten der klassischen Bookmark-Panels wurden getrennt fiir Lese-
und Horverstehen in Varianzanalysen mit Panelkomposition als Zwischensubjektfaktor
sowie flir Runden und Cut-Score-Niveaus als Messwiederholungsfaktoren ausgewertet.
Bei beiden rezeptiven Aktivitdten zeigt sich ein signifikanter Effekt der Panelkomposi-
tion, d.h. homogene Panels aus Lehrkriften setzen insgesamt niedrigere Cut-Scores als
heterogen zusammengesetzte (Lesen: F'=7.1; df, = 1, df, = 20; p < .05; Eta? .26;

part. -
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Abb. 2: Gemittelte Cut-Scores im Leseverstehen nach Durchgangsrunde, GERS-Niveau und
Panelkomposition unter Verwendung der klassischen Bookmark-Methode
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Horen: F=11.9;df, = 1, df, =20; p < .01; Eta? e = -37). Dieser Haupteffekt ist aller-
dings im Lichte mehrerer signifikanter Wechselwirkungseffekte zu relativieren (siche
hierzu auch die Abb. 2 und 3).

So wirkt sich die Panelkomposition je nach betrachteten Niveaustufen des GERS,
zwischen denen ein Schwellenwert zu platzieren war, signifikant unterschiedlich aus
(Wechselwirkung Panelkomposition x GERS-Niveau). Bei der Lesekompetenz setzen
Lehrkraftepanels erst bei der Grenzziehung zwischen den Niveaustufen B1 und B2 deut-
lich friiher den Cut als Panels mit gemischtem Fachhintergrund (F' = 14.7; df, = 3,
df, = 18; p < .001; Eta? o = -11). Bei den Aufgaben zum Horverstehen tritt dieser Mil-
deeffekt der Lehrkrifte bereits beim untersten Schwellenwert (A1/A2) auf. Die sowohl
beim Lesen wie auch beim Horen auftretenden substantiellen Dreifachwechselwirkun-
gen (Panelkomposition x GERS-Niveau x Runde) zeigen weiter (siche Abb.2 und 3),
dass die niveauspezifischen Effekte der Panelkomposition vor allem in der finalen dritten
Runde akzentuiert wurden. Bemerkenswert ist weiterhin, dass sowohl beim Lesen als
auch beim Horen im Mittel die Cut-Scores tiber die Runden nicht signifikant unterschied-
lich gesetzt wurden, solche Schwankungen jedoch auf einzelnen Niveaustufen sehr deut-
lich auftraten (Wechselwirkung Runde x GERS-Niveau; Lesen: F'=4.8; df, = 6, df, = 15;
p <.01; Etazpm_ = .66; Horen: F'=10.9; df, = 6, df, = 15; p < .001; Eta® . = 81). Sie
waren vor allem bei den Randkategorien (A1/A2 bzw. B2/C1) zu beobachten.

Fiir das gesamte 2 x 2-Design wurden pro Gruppe die finalen Cut-Scores deskriptiv
betrachtet. Abbildungen 4 und 5 verdeutlichen, dass der beschriebene Panelkompositi-
onseffekt nur bei der klassischen, nicht aber bei der modifizierten Bookmark-Variante
erkennbar auftritt.
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o homogenes Panel
3 .
o 400 klassische Bookmark-Methode
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300 B modifizierte Bookmark-Methode
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Abb. 4: Finale Cut-Scores aller vier Experimentalgruppen im Leseverstehen nach GERS-Niveau
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Abb. 5: Finale Cut-Scores aller vier Experimentalgruppen im Hbérverstehen nach GERS-Niveau

Externe Validierung. Fiir jede/n Schiiler/in der verwendeten Pilotierungsstichprobe wurde
erhoben, wo auf dem GERS die unterrichtende Englischlehrkraft sie bzw. ihn einstuft. In
einem ersten Auswertungsschritt wurde liberpriift, wie gut Stufenzuordnungen von Lehr-
kréften und die aus dem Standard-Setting resultierende Kompetenzstufenzuordnung tiber-
einstimmen (Kreuzklassifikation). Beim Leseverstehen kommen beide Klassifikationsan-
sdtze in 38% zu einer identischen Einstufung, in 80% der Fille wurde innerhalb von + 1
GERS-Stufe gleich zugeordnet (Horverstehen: 40% bzw. 84%). Detaillierte mehr-
ebenenanalytische Auswertungen zu den Einflussfaktoren kongruenter bzw. divergenter
Klassifikationen werden andernorts beschrieben (vgl. Leucht u.a. 2009).

4. Diskussion und Ausblick

Das Setzen von Schwellenwerten auf einer metrischen Kompetenztestskala beruht beim
Standard-Setting, trotz detailliert vorgegebener prozeduraler Verfahrensrichtlinien,
letztlich auf Expertenurteilen. Die ersten Befunde unserer Studie belegen, dass die Hohe
der finalen Cut-Scores sowohl hinsichtlich der professionalen Zusammensetzung des
Beurteilerpanels als auch fiir prozedurale Varianten des Verfahrens sensibel ist. Die
kommenden Standard-Setting Studien werden auf groBerer Datenbasis zu zeigen haben,
wie stabil die gefundenen Effekte sind. Dazu gehort auch die Frage, ob der gezeigte Mil-
deeffekt in den Lehrkriftepanels nach Bildungsgang (z.B. Hauptschul- vs. Gymnasial-
lehrkréfte) differenziert werden muss.
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In Riickmeldeprotokolle der Expert/innen zeichneten sich dariiber hinaus typische ,,neu-
ralgische Punkte® ab, die auf divergierende Reprisentationen von Schliisselkonzepten
des Standard-Settings verweisen. Hierzu zdhlen Unklarheiten hinsichtlich der Konzepte
Itembeherrschung (Mastery) bzw. Losungswahrscheinlichkeit (Response Probability)
und die Uberbetonung von ,,nicht passenden‘ Einzelitems in Gruppen von Items, die als
gleich schwierig eingeschitzt werden (,,Odd-one-out-Phinomen). Ziel der folgenden
Studienphasen ist es u.a., derartige kognitive Prozesse mit Hilfe von Think-aloud-Tech-
niken explizit zu machen.

Seit dem Jahr 2009 stehen im Fach Englisch normierte Testaufgaben zur Verfiigung,
die die Tests zur Uberpriifung der Bildungsstandards iiber Ankeritems mit denen der
Vergleichsarbeiten in der Jahrgangsstufe 8 verkniipfen, sodass die Leistungen der Schii-
ler/innen in den Vergleichsarbeiten zu den Befunden aus ldnderiibergreifenden Stich-
probentestungen in Beziehung gesetzt werden konnen. Durch diese Entwicklung haben
sich Verwertungszusammenhang und Generalisierungsanspruch fiir das hier betrachtete
Standard-Setting-Verfahren erheblich erweitert und damit auch die Anforderungen an
die Validierung des Verfahrens. Neben Vergleichen der Kompetenzstinde von Schiiler-
schaften eines Landes, einer Region oder einer Schule innerhalb eines Erhebungsjahres
sollen nun auch Cross-Grade-Vergleiche (8. und 9. Jahrgangsstufe) und damit verbun-
dene Entwicklungsprognosen moglich werden

Abgesehen von den statistischen und interpretatorischen Schwierigkeiten, die mit
Kompetenzstufungen in Cross-Grade- bzw. ,,Growth-to-Standard“-Anwendungen ver-
bunden sind (vgl. Ho 2007; Lissitz/Wei 2008), ist bisher nicht untersucht worden, wie
sich verschiedene Testzwecke (High-Stakes vs. Low-Stakes) auf das Verhalten von Ex-
pert/innen in Standard-Setting Verfahren auswirken. Die folgenden Projektphasen wer-
den auch diese Fragen aufgreifen.
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Modellierung von Kompetenzen mit
mehrdimensionalen IRT-Modellen

Projekt MIRT?
1. Einleitung

Kompetenzen werden im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1293 als kontextabhén-
gige, kognitive Leistungsdispositionen definiert (vgl. auch Weinert 2001; Hartig/Klieme
2006). Im Sinne dieser Definition kann eine Person mit einer spezifischen Kompetenz
Anforderungen in einem spezifischen Bereich von Situationen erfolgreich bewiéltigen.
Die zu erfassende Kompetenz ist hierbei ein theoretisches Konstrukt zur Beschreibung
und Erkldrung von Leistungsunterschieden in diesen Situationen. Wenn Kompetenzen
in standardisierten Tests erfasst werden, stellt das Kompetenzkonstrukt die theoretische
Verbindung zwischen dem Testverhalten und den daraus gezogenen diagnostischen
Schliissen dar. Psychometrische Modelle oder Messmodelle sind in diesem Zusammen-
hang das Werkzeug, um diese theoretische Verbindung in konkrete Messverfahren um-
zusetzen (vgl. z.B. Mislevy u.a. 2002; Wilson 2005).

In psychometrischen Modellen werden Annahmen iiber die Struktur des interessie-
renden Konstrukts sowie {iber die Zusammenhénge zwischen dem Konstrukt und dem
beobachtbaren Testverhalten formuliert. Idealerweise sollte in einem psychometrischen
Modell abgebildet werden, wie konkrete situative Anforderungen und individuelle Res-
sourcen bei der Bewiltigung dieser Anforderungen interagieren (vgl. Embretson 1983;
Hartig 2008). Die zu messenden Konstrukte werden in psychometrischen Modellen
durch latente Variablen repréisentiert (vgl. Borsboom/Mellenbergh/van Heerden 2003).
Diese Variablen dienen der Erklérung der Verteilungen und Zusammenhangsstrukturen
beobachtbarer Variablen, die aus dem Testverhalten gebildet werden (vgl. Skrondal/
Rabe-Hesketh 2004). Umgekehrt wird auf Basis des gewahlten psychometrischen Mo-
dells vom beobachtbaren Testverhalten auf individuelle Auspragungen oder Populati-
onsverteilungen der latenten Variablen geschlossen.

Modelle mit latenten Variablen unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich des
Skalenniveaus der beobachteten Indikatoren und der latenten Variablen. Modelle mit
kategorialen Indikatoren (vgl. z.B. Aufgabe gelost/nicht gelost) und kontinuierlichen
latenten Variablen, auf die in diesem Forschungsvorhaben fokussiert wird, werden zum
Beispiel traditionell unter dem Begriff ltem-Response-Theorie (IRT) zusammengefasst.
In den letzten Jahren wird die separate Behandlung dieser Modelle zunehmend zuguns-

1 Diese Verdffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: HA 5050/2-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur
Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).
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ten einer breiteren und flexibleren Sichtweise aufgegeben. Spezifische Modelle stellen
in einem solchen breiteren Rahmen Spezialfille dar, die fiir bestimmte Arten von beob-
achteten Variablen geeignet sind (vgl. Muthén 2002; Rabe-Hesketh/Skrondal/Pickles
2004; Skrondal/Rabe-Hesketh 2004).

Die Modellierung von Kompetenzen bezieht quantitative und qualitative Aspekte der
Beschreibung von interindividuellen Unterschieden mit ein. Der erste qualitative Aspekt
ist die Differenzierung von (Sub-) Dimensionen, die durch verschiedene latente Variab-
len reprasentiert werden. Die interindividuellen Unterschiede in den latenten Variablen
stellen den quantitativen Aspekt der Modellierung dar. Diese beiden Aspekte werden in
den folgenden Abschnitten anhand erster Projektergebnisse néher erortert. Zusétzlich
wird oft angestrebt, Personen mit unterschiedlich stark ausgeprigten (Teil-) Kompeten-
zen dahingehend zu beschreiben, welche situativen Anforderungen sie bewéltigen kon-
nen. Diese kriterienorientierte Beschreibung, die oft mit der Definition von ,,Kompe-
tenzniveaus® oder ,,Kompetenzstufen erreicht wird, ist der zweite qualitative Aspekt bei
der psychometrischen Modellierung von Kompetenzen (vgl. z.B. Hartig 2007, 2008).

Psychometrische Modelle kdnnen ein- oder mehrdimensional sein. In der padago-
gisch-psychologischen Diagnostik iiberwiegt die Anwendung eindimensionaler Mess-
modelle, die zur Modellierung von Unterschieden zwischen Personen eine einzelne la-
tente Variable beinhalten (vgl. z.B. Gonzalez 2003; Gonzalez/Galia/Li 2004; Hartig/
Jude/Wagner 2008). Zur psychometrischen Modellierung der in einem Test erfassten
Kompetenz konnen jedoch auch mehrdimensionale psychometrische Modelle, insbe-
sondere mehrdimensionale IRT-Modelle (MIRT-Modelle) verwendet werden, in denen
das Kompetenzkonstrukt differenziert hinsichtlich mehrerer zugrunde liegender Teil-
kompetenzen modelliert wird (vgl. z.B. Ackerman/Gierl/Walker 2003; Adams/Wilson/
Wang 1997; Hartig/Hohler 2008; McDonald 1997; Reckase 2007, 2009). Haufig wer-
den einfache eindimensionale Modelle eher aus pragmatischen als aus theoretischen
Griinden gewdhlt. Verglichen mit eindimensionalen Modellen kann die Erfassung einer
Kompetenz mittels eines mehrdimensionalen psychometrischen Modells eine differen-
ziertere Diagnostik und zugleich eine Priifung von Annahmen iiber die Struktur der er-
fassten Kompetenz und Teilkompetenzen ermdglichen (vgl. z.B. Ackerman/Gierl/Wal-
ker 2003; Walker/Beretvas 2003).

Der vorliegende Artikel skizziert zunéchst kurz die Zielsetzung des DFG-Projekts
»~Modellierung von Kompetenzen mit mehrdimensionalen IRT-Modellen. Im darauf
folgenden Abschnitt werden zwei wesentliche Charakteristika zur Unterscheidung von
MIRT-Modellen sowie deren inhaltliche Implikationen fiir die Modellierung von Kom-
petenzen dargestellt.

2. Zielsetzung
Die zentrale Fragestellung des DFG-Projekts ,,Modellierung von Kompetenzen mit

mehrdimensionalen IRT-Modellen® ist, inwieweit sich sprachliche Kompetenzen, die
mit demselben Aufgabenmaterial erfasst wurden, auf unterschiedliche Weise modellie-
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ren lassen und welche diagnostischen Aussagen aus den verschiedenen Auswertungen
resultieren. Insbesondere interessiert, inwieweit komplexere mehrdimensionale Mo-
delle gegeniiber eindimensionalen Modellen (z.B. dem eindimensionalen Raschmodell)
einen Zugewinn an diagnostischer Information liefern.

In dem Projekt wurden zunéchst verschiedene IRT-Modelle auf dieselben Daten an-
gewendet. Dafiir wurde auf bereits vorliegende Leistungsdaten der DESI-Studie
(Deutsch Englisch Schiilerleistungen International) (vgl. Beck/Klieme 2007; Klieme
u.a. 2008) zuriickgegriffen. Verwendet werden Daten aus den Tests fiir Sprachbewusst-
heit (Grammatik), Lese- und Horverstehen fiir Englisch als Fremdsprache zum Ende der
neunten Jahrgangsstufe.

3. Charakteristika mehrdimensionaler IRT-Modelle

Im Weiteren werden zwei wesentliche Charakteristika mehrdimensionaler IRT-Modelle
beschrieben, die weitreichende inhaltliche Konsequenzen fiir die Interpretation der la-
tenten Variablen im Modell haben. Zunéchst wird auf die Komplexitit des Ladungsmus-
ters eingegangen (Between- versus Within-Item-Mehrdimensionalitét), im darauf fol-
genden Abschnitt auf kompensatorische versus nicht-kompensatorische Verkniipfungen
mehrerer latenter Variablen bei komplexer Ladungsstruktur.

3.1 Between- versus Within-ltem-Mehrdimensionalitat

In den meisten empirischen Anwendungen von MIRT-Modellen zur Messung von Schii-
lerkompetenzen wird fiir jede zu erfassende Kompetenz jeweils eine separate Dimen-
sion (latente Variable) definiert. Im Kontext der PISA-Studien findet sich auch eine
mehrdimensionale Modellierung von Subdimensionen innerhalb einzelner Kompetenz-
bereiche (vgl. z.B. Blum u.a. 2004). In beiden Fillen 14dt jedes Item nur auf einer
Dimension. Die Modelle sind durch eine Einfachstruktur oder Between-Item-Mehrdi-
mensionalitét (vgl. Adams/Wilson/Wang 1997) gekennzeichnet. Die latenten Variablen
reprasentieren in diesen Modellen das Leistungsniveau in den durch die jeweiligen
Item-Mengen definierten Bereichen.

MIRT-Modelle konnen jedoch auch eine komplexe Ladungsstruktur (Within-Item-
Mehrdimensionalitéit) haben, bei der Items gleichzeitig durch mehrere latente Dimensi-
onen beeinflusst werden. Bei dieser Modellierung konnen die latenten Variablen ver-
schiedene Fahigkeiten reprisentieren, die bei der Leistung in bestimmten inhaltlichen
Bereichen gemeinsam erforderlich sind. Fiir die Definition einer solchen komplexen
Ladungsstruktur sind theoretisch fundierte Vorannahmen {iber Eigenschaften der Auf-
gaben und die inhaltliche Bedeutung der unterschiedlichen latenten Variablen notwen-
dig. Walker und Beretvas (2003) analysierten zum Beispiel Daten aus einem Test zur
Erfassung mathematischer Fihigkeiten mit einem zweidimensionalen IRT-Modell, in
dem alle Aufgaben Indikatoren fiir eine allgemeine mathematische Féhigkeit darstell-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Modellierung von Testaufgaben x, y mit (a) einem
zweidimensionalen IRT-Modell mit Einfachstruktur und (b) einem zweidimensionalen
IRT-Modell mit Mehrfachladungen (Quelle: Hartig/Héhler 2008).

ten. Aufgaben mit offenem Antwortformat wurden zusétzlich als Indikatoren der zwei-
ten Dimension modelliert, die als die Fahigkeit zur Kommunikation mathematischer In-
halte interpretiert wurde. Hartig und Hohler (2008) zeigen am Beispiel von Lese- und
Horverstehensleistungen in Englisch als Fremdsprache, dass ein solches Generalfakto-
renmodell in ein Modell mit Einfachstruktur {iberfiihrbar ist, in dem beide Item-Grup-
pen auf separaten Dimensionen laden (vgl. Abbildung 1).

Eine Entscheidung zugunsten einer der beiden in Abbildung 1 dargestellten Modell-
varianten auf Basis der Anpassung an die empirischen Daten ist nicht moglich, unter
bestimmten Umstidnden konnen beide Modelle hinsichtlich der Anpassung sogar dqui-
valent sein (ebd.). Die inhaltliche Bedeutung der latenten Variablen ist jedoch grund-
satzlich verschieden. Wihrend die latenten Variablen des Modells mit Einfachstruktur
direkt die Teilkompetenzen Lese- und Horverstehen reprasentieren, ist die Interpreta-
tion der latenten Variablen im Modell mit Mehrfachladungen komplizierter. Hier repré-
sentiert die erste Dimension im Sinne eines Generalfaktors die Teilkompetenzen, die
notwendig sind, um die gemeinsamen Anforderungen von Lese- und Horverstehensauf-
gaben zu bewiltigen. Die zweite Dimension steht hingegen fiir die spezifischen Kom-
petenzen, die zusdtzlich fiir die erfolgreiche Bearbeitung von Horverstehensaufgaben
benotigt werden.

Durch die unterschiedliche Bedeutung der latenten Variablen in diesen beiden Mo-
dellierungsansétzen ergeben sich bedeutsame Implikationen fiir die Interpretation und
Kommunikation von Fahigkeitsprofilen. So konnten Hartig und Hohler (ebd.) am Bei-
spiel von Lese- und Horverstehen in Englisch als Fremdsprache zeigen, dass das Modell
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mit Einfachstruktur in nahezu gleichen Geschlechts- und Bildungsgangprofilen fiir
beide Dimensionen resultierte. Dagegen sind in dem Modell mit Mehrfachladungen fiir
die zweite, horverstehen-spezifische Dimension die Unterschiede zwischen Bildungs-
géngen weniger stark ausgepragt als fiir den fiir alle Items gemeinsamen Generalfaktor.
Dariiber hinaus zeigte sich fiir das Modell mit Mehrfachladungen, dass Méadchen im Ge-
neralfaktor zwar hohere Werte aufweisen als Jungen, dieser Effekt sich jedoch beziig-
lich der Leistung in der horverstehen-spezifischen Dimension umkehrt; hier zeigen Jun-
gen eine bessere Leistung als Médchen.

In MIRT-Modellen mit Mehrfachladungen kénnen Annahmen iiber Interaktionen
zwischen den verschiedenen Teilkompetenzen und Aufgabenanforderungen iiberpriift
werden. Solche Modelle implizieren explizite Annahmen iiber die Fahigkeiten, die be-
ndtigt werden, um ein Item I6sen zu kdnnen und dariiber, ob diese Féhigkeiten kompen-
satorisch verkniipft sind oder nicht (vgl. ndchster Abschnitt). Besonders interessant sind
Modelle mit Mehrfachladungen fiir die Kompetenzmodellierung bei komplexen Aufga-
ben, deren Losung nicht mit einer Féhigkeitsdimension fiir jede Aufgabe erklért werden
kann. Auch fiir Fragestellungen, die sich auf spezifische Teilkompetenzen einer Kompe-
tenzdoméne beziehen, kann dieser Modellierungsansatz eine vielversprechende Alter-
native darstellen.

Die geringere Komplexitit und einfache Interpretation der latenten Variablen in Mo-
dellen mit Einfachstruktur kann aber auch vorteilhaft sein: In diesen Modellen stellen
die geschitzten Fahigkeitswerte fiir die latenten Dimensionen direkte Leistungsmal3e
des zugrunde liegenden Items dar. In vielen Fillen werden die Leistungsmale verschie-
dener Teilkompetenzen (z.B. Lese- und Horverstehen) hoch korreliert sein, da zur er-
folgreichen Bearbeitung aller Items auch gemeinsame Féhigkeiten bendtigt werden.
Diese Gewichtung spezifischer Fahigkeiten und deren genaue Interaktion sind jedoch
nicht unbedingt von Interesse. In einem Modell mit Einfachstruktur représentieren die
latenten Variablen die notwendige Kombination aller Féhigkeiten, die zur erfolgreichen
Bearbeitung komplexer Aufgaben bendtigt wird. Die Gemeinsamkeiten kommen in der
Hohe der Korrelationen zwischen den latenten Variablen zum Ausdruck. Wenn das For-
schungsinteresse also hauptséchlich darin besteht, deskriptive Leistungsmalie zu erhal-
ten, unabhéngig davon, wie diese miteinander interagieren, sind Modelle mit Einfach-
struktur angemessener als solche mit Mehrfachladungen.

3.2 Kompensatorische versus nicht-kompensatorische Verknlipfung
von Dimensionen

Bei Modellen mit Mehrfachladungen konnen die Losungswahrscheinlichkeiten einzel-
ner Items von mehreren Fahigkeitsdimensionen abhdngen. Diese Fahigkeitsdimensi-
onen konnen unterschiedlich integriert werden. Eine grundsétzliche Frage ist, ob die la-
tenten Variablen kompensatorisch oder nicht-kompensatorisch miteinander verkniipft
sind (vgl. Hartig/H6hler 2008). Die meisten MIRT-Modelle mit Mehrfachladungen sind
kompensatorisch, eine geringe Féahigkeitsauspragung in einer Dimension kann durch
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eine hohe Ausprigung in einer zweiten Dimension ausgeglichen werden und umge-
kehrt. In einem nicht-kompensatorischen Modell wird fiir die erfolgreiche Bearbeitung
einer komplexen Aufgabe eine hohe Fahigkeitsauspragung in allen Dimensionen beno-
tigt. Der Unterschied zwischen beiden Verkniipfungen kann an zwei einfachen Model-
len veranschaulicht werden. Die ltem-Response-Funktion (IRF) fiir ein Item im zweidi-
mensionalen Raschmodell mit einer Itemladung auf beiden Dimensionen und einer
Itemschwierigkeit von Null ist:

Pr (xvi 6,,0, )= logit(6, + 6, ) e))
mit

e’
logit(y )= 2
ogit(y)=1—

In diesem Modell hiangt die Losungswahrscheinlichkeit von der Summe beider Fahig-
keitsdimensionen 6, und 6, ab. Da eine Fihigkeit die andere kompensieren kann, resul-
tiert die gleiche Summe 6, + 60, in der gleichen Wahrscheinlichkeit, ein Item richtig zu
16sen.

Das multicomponent latent trait model (MLTM) von Embretson (1984) ist ein parti-
ell nicht-kompensatorisches MIRT-Modell. Die IRF fiir ein Item in einer vereinfachten
zweidimensionalen Version des MLTM, mit Komponentenschwierigkeiten und Ratepa-
rametern von null ist:

Pr (xvi 6,,0, )= logit(6, ) - logit(6, ) €)

In dem nicht-kompensatorischen MLTM hingt die Losungswahrscheinlichkeit von dem
Produkt der Logits beider Féhigkeitsdimensionen ¢, und 6, ab. Somit ist die Losungs-
wahrscheinlichkeit eines Items nur dann hoch, wenn alle dafiir benétigten Fahigkeiten
hoch ausgeprégt sind. In Abbildung 2 sind die IRF's fiir das kompensatorische Modell (vgl.
Gleichung 1) und das nicht-kompensatorische Modell (vgl. Gleichung 2) graphisch darge-
stellt.

Durch die graphische Veranschaulichung wird deutlich, dass das nicht-kompensato-
rische Modell verglichen mit dem kompensatorischen Modell in allgemein geringer
ausgepragten Losungswahrscheinlichkeiten resultiert. In dem nicht-kompensatorischen
Modell sind die Anforderungen an die Fahigkeiten der getesteten Person hoher. Die
IRFs beider Modelle weichen besonders stark in Bereichen voneinander ab, in denen
sich beide Dimensionen ¢, und 6, unterscheiden: Wenn eine der beiden Dimensionen
gering ausgeprigt ist, geht die Losungswahrscheinlichkeit im nicht-kompensatorischen
Modell gegen Null. Im kompensatorischen Modell kann die Losungswahrscheinlichkeit
dagegen substanziell von Null abweichen, wenn die Fahigkeit in einer Dimension ge-
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Pr(x, =1)=logit(6, +6,) Pr(x, =1)=1logit(,)-logit (6, )

vi

Pr(x,=1)

6,

Abb. 2: IRFs fiir ein zweidimensionales kompensatorisches (links) und ein zweidimensionales
nicht-kompensatorisches (rechts) Modell (Quelle: Hartig/Hbhler eingereicht)

ring, aber in der anderen Dimension hoch ausgeprigt ist. Fiir die Bereiche, in denen 6,
und 6, etwa gleich ausgeprigt sind, unterscheiden sich die beiden Modelle kaum.

Die Wabhl einer kompensatorischen oder nicht-kompensatorischen Funktion fiir die
Verkniipfung mehrerer latenter Variablen hat entscheidende Implikationen fiir die Be-
deutung dieser Variablen. Eine kompensatorische Verkniipfung kann beispielsweise ad-
dquat sein, wenn die latenten Variablen unterschiedliche Losungsstrategien fiir die er-
folgreiche Bearbeitung der Testaufgaben représentieren. Die Losungswahrscheinlich-
keit sollte hoch sein, wenn irgendeine Strategie ausreichend gut beherrscht wird und
noch héher, wenn mehrere Losungsstrategien zur Verfligung stehen.

Eine nicht-kompensatorische IRF kann dagegen angemessen sein, wenn die latenten
Dimensionen Fahigkeiten reprisentieren, die unterschiedlichen (kognitiven) Operati-
onen zugrunde liegen. Die grundlegende Annahme ist hier, dass fiir eine erfolgreiche
Itembearbeitung alle dieser Operationen durchgefiihrt werden miissen (z.B. bei aufei-
nander aufbauenden Schritten eines Losungsprozesses). Wenn eine dieser Fahigkeiten
gering ausgepragt ist, ist die erfolgreiche Bearbeitung eines entsprechenden Items stark
erschwert, unabhéngig von der Fihigkeitsausprigung in den anderen Dimensionen.
Eine hohe Losungswahrscheinlichkeit ergibt sich erst, wenn alle bendtigten Fahigkeiten
hoch ausgeprigt sind.

Die Anzahl der latenten Dimensionen hat unterschiedliche Implikationen fiir die In-
terpretation der Werte in 0. fiir die verschiedenen Modelle. In nicht-kompensatorischen
Modellen mit Mehrfachladungen verdndert sich die Skalierung der Fahigkeitsschitzun-
gen, wenn weitere Dimensionen in das Modell mit aufgenommen werden. In kompen-
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satorischen Modellen ist die Skalierung der einzelnen Dimensionen dagegen unabhin-
gig von zusitzlichen Dimensionen (vgl. Reckase 2007). Trotz der mathematischen und
theoretischen Unterschiedlichkeit dieser beiden Modellierungsansétze gibt es Hinweise
darauf, dass kompensatorische und nicht-kompensatorische Modelle mit der gleichen
Anzahl latenter Dimensionen eine sehr dhnliche Anpassung an empirische Daten auf-
weisen. In Abbildung 2 wird deutlich, dass die IRFs gleich sind fiir Bereiche, in denen
die Dichte einer bivariaten Verteilung bei positiv korrelierten Dimensionen am grofiten
ist (vgl. ebd.; Spray u.a. 1990). Fiir positiv korrelierte Dimensionen sollten sich daher
zwischen den beiden Modellen keine bedeutsamen Unterschiede bezogen auf die empi-
rische Anpassungsgiite ergeben. Deutliche Unterschiede sind hingegen bei negativ kor-
relierten latenten Variablen zu erwarten.

4. Schlussfolgerungen

Insbesondere fiir die Modellierung von Kompetenzen stellen MIRT-Modelle eine viel-
versprechende Methodologie dar. Es existiert bereits eine Bandbreite von Modellen, die
fiir vielféltige Fragestellungen (nicht nur) innerhalb der empirischen Bildungsforschung
jeweils passend sein kdnnen. Durch vertiefende Analysen mit komplexeren Modellen
der IRT konnen zusédtzliche Informationen tiber die Féhigkeiten der getesteten Indivi-
duen gewonnen werden. Aber auch theoretische Annahmen {iber spezifische (Teil-)
Kompetenzen und dariiber, wie diese miteinander interagieren, konnen mit den ver-
schiedenen MIRT-Modellen getestet werden. Schon bei der theoretischen Entwicklung
von Kompetenzmodellen sollte die psychometrische Umsetzung bedacht werden. So
kann eine theoriegeleitete [temkonstruktion bei gleichzeitiger Formulierung eines Mess-
modells gewinnbringend fiir eine moglichst differenzierte Interpretation und Kommuni-
kation von Schiilerkompetenzen eingesetzt werden. Von solchen Erkenntnissen kdnnen
nicht nur die Schiiler/innen, sondern auch Pddagogen/innen, Erzieher/innen und Ent-
scheidungstrager/innen profitieren. Diese Aufgabe erfordert jedoch den mdoglichst frii-
hen interdisziplindren Austausch zwischen Didaktik und Psychometrie. In der zweiten
Forderphase des DFG-Projekts ,,Modellierung von Kompetenzen mit mehrdimensiona-
len IRT-Modellen ist die Neuentwicklung von Testaufgaben geplant, bei der die mog-
liche Dimensionalitdt der Aufgaben schon bei der Itemkonstruktion systematisch be-
riicksichtigt werden soll.
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Albert Bremerich-Vos

Modellierung von Aspekten sprachlich-
kultureller Kompetenz

Anmerkungen zu den Projektberichten

Sichtet man die Studien zu den produktiven und rezeptiven Doménen sprachlicher
Kompetenz, dann fillt auf, dass Struktur und Stufung der Lesekompetenz bislang empi-
risch am griindlichsten untersucht worden sind. Insofern {iberrascht es nicht, dass alle
hier zu wiirdigenden Projekte mit Aspekten der Lesekompetenz zu tun haben.

Im Projekt Standardsetting geht es um eine zentrale Frage der Kompetenzmessung:
Wo auf einer kontinuierlichen Leistungstestskala sollen Schwellen bzw. ,,Cut-Off-
Scores* fixiert werden, sodass inhaltlich und psychometrisch plausible Beschreibungen
von ,,Kompetenzstufen* bzw. ,,-niveaus* daraus resultieren? In den meisten US-amerika-
nischen Staaten werden Varianten des Bookmark-Verfahrens praktiziert, das im Bericht
des Projekts detailliert beschrieben wird. Hier miissen Expertlnnen an wenigen Stellen in
einem Buch, das die nach ihren Schwierigkeiten geordneten Items enthélt, Markierungen
anbringen. Im Projekt interessieren vor allem Aspekte der Validitit des Verfahrens. Zwei
Teilergebnisse liegen vor: Was die interne Validitét betrifft, so urteilen homogene, nur aus
Lehrkriften bestehende Panels im GroBen und Ganzen ,,milder als heterogene Panels,
jedenfalls dann, wenn ihre Urteile im dritten Durchgang gemittelt werden. Bei der modi-
fizierten Bookmarkmethode, die vom Berkeley Evaluation and Assessment Research
Center entwickelt wurde, tritt dieser Effekt der Gruppenzusammensetzung nicht auf.
Hier wird am Ende nicht gemittelt, sondern im ,,Konsens* entschieden.

M.E. sollte detailliert dariiber informiert werden, wie dieser Konsensbildungspro-
zess organisiert worden ist bzw. mit welchen Mitteln versucht wurde, Attributen eines
,herrschaftsfreien Diskurses® gerecht zu werden. Es konnte ja sein, dass der Panelkom-
positionseffekt nicht aufgrund der besseren Argumente verschwand, sondern deshalb,
weil sich eine ,,Fraktion® mit Macht durchsetzte.

Was die externe Validitdt angeht, so stimmen die Expertenurteile und die Urteile der
unterrichtenden Lehrpersonen in ca. 40% der Fille {iberein. In ca. 80% der Félle betréigt
die Differenz eine Stufe. Fiir die Bewertung dieses Ergebnisses sind Informationen no-
tig, die im Zwischenbericht (noch) nicht enthalten sind. Das Projekt stiitzt sich auf Mes-
sicks sehr weites Verstidndnis von ,,Validitdt™, wonach auch ,,konsequenzbezogene* As-
pekte wie die angemessene Reaktion von Lehrkriaften und Bildungsadministration auf
die Riickmeldung von Ergebnissen kompetenzorientierter Tests unter diesen Begriff fal-
len. Auch wenn man diese Ansicht nicht teilt, muss man unterstreichen, dass die poli-
tisch-normative Dimension der Fixierung von Cut-off-Scores nicht getilgt werden kann.
Dieser Sachverhalt wird nach meinem Eindruck im fachdidaktischen Diskurs hiufig
verkannt.
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Das Projekt konnte sich auf den bewéhrten Gemeinsamen Europdischen Referenzrah-
men fiir Sprachen beziehen. Insofern lagen die Deskriptoren fiir die einzelnen Niveaus
bzw. Stufen bereits vor. Zu einem Bookmarkverfahren kann aber auch gehdren, dass die
Expertlnnen die Deskriptoren selbst definieren. Es ist zu wiinschen, dass derart angerei-
cherte Standard-Setting-Verfahren zukiinftig auch in Bereichen praktiziert werden, in
denen die Entwicklung von Kompetenzstufenmodellen noch in den Kinderschuhen
steckt.

Herkémmliche Tests (nicht nur) der Lesekompetenz sind Statustests, bei denen es um
die Ermittlung der Féhigkeitsausprigung zu einem bestimmten Zeitpunkt geht. Demge-
geniiber setzt ein anderes Projekt auf das Dynamische Testen. Es interessiert nicht nur
die aktuelle Leistung, sondern es geht primér darum, wie SchiilerInnen im Laufe eines
Lernprozesses verschiedene Formen von Feedbacks verarbeiten, also Lernpotenziale
aktivieren. So werden, was gerade didaktisch besonders bedeutsam ist, Aussagen iiber
lernerspezifische Zonen der aktuellen und der ndchsten Entwicklung moglich. Die Feed-
backs zielen in erster Linie auf intendierte (,,textbasierte*) und elaborative (,,vorwis-
sensbasierte) Inferenzen, die fiir die Herstellung lokaler und globaler Textkohérenz né-
tig sind, sowie auf kognitive und metakognitive Strategien. Es wird allerdings nur ein
Beispiel vorgestellt. Ublicherweise werden einfache und komplexe Formen der Riick-
meldung unterschieden. Zwei einfache Versionen: Die Lernenden erfahren, ob ihre Ant-
wort richtig oder falsch war, bei einer falschen Antwort wird die korrekte Antwort aber
nicht genannt. Oder es wird nach der Antwort in jedem Fall die richtige Losung mitge-
teilt. Elaborierter sind Feedbacks, wenn tiber die Falsch- (bzw. auch Richtig-)Mitteilung
hinausgegangen wird, wenn z.B. auf neue Beispiele, Analogien und eben auch auf Stra-
tegien hingewiesen wird. Die erste einfache Version ist offenbar nicht lernwirksam, die
zweite wohl. Was elaborierte Formen des Feedbacks angeht, so verweisen die AutorIn-
nen auf eine Metaanalyse von Bangert-Drowns u.a. (1991), wonach eine durchschnittli-
che Effektstirke von d = .53 resultierte. Es gibt aber auch eine Reihe von Studien, aus
denen hervorgeht, dass ausfiihrliches, auf tieferes Verstehen zielendes Feedback nicht
zu besseren Leistungen fiihrte als die Riickmeldung der richtigen Antwort (Dempsey/
Sales 1993), insbesondere dann nicht, wenn die Fehler eher basaler Natur waren. Darii-
ber hinaus sind die Operationalisierungen des elaborierten Feedbacks offenbar recht he-
terogen. Zu bedenken wiren auch motivationale Aspekte vor allem von negativem
Feedback.

Im Zwischenbericht sind die Konturen des Projekts erkennbar. Wie auch immer die
Exempel der verschiedenen Feedbackarten im Einzelnen aussehen werden; wie dabei
mehr oder weniger komplexe Inferenzen und kognitive und metakognitive Strategien
beriicksichtigt werden; oder auf welche Art und Weise der Leistungszuwachs bestimmt
wird — das Projekt ist in didaktischer Hinsicht nicht zuletzt deshalb bedeutsam, weil es
dazu beitragen kann, die insbesondere im deutschdidaktischen Diskurs oft bemiihte Dif-
ferenz von — iiberspitzt gesagt — eher ,,guten* Lern- und eher ,,bosen* Testaufgaben zu
mindern.



Bremerich-Vos: Modellierung von Aspekten sprachlich-kultureller Kompetenz 201

Unter Bezug auf Uberlegungen von Umberto Eco untersucht ein weiteres Projekt die
Struktur einer literardsthetischen Urteilskompetenz. Dabei werden drei Dimensionen
dieser Kompetenz unterschieden: eine semantische, eine idiolektale und eine kontextu-
elle. Im Rahmen von Aufgaben, bei denen es um semantische (Teil-) Kompetenz geht,
miissen die ProbandInnen zeigen, dass sie Textsinn konstruieren kdnnen. Unter einem
Idiolekt versteht man in der Regel den fiir eine/n bestimmte/n Sprecherin/Sprecher cha-
rakteristischen Sprachgebrauch. Eco spricht aber von einem ,,Text-Idiolekt™ bzw. von
»Lextstrategien. Es handelt sich um Struktureigenheiten von Texten, die intersubjektiv
zugénglich sind. Dabei kann es sich um konventionelle Stilmittel wie ,,Es war einmal*,
um rhetorische Mittel wie Metaphern usw. handeln. Ublicherweise spricht man — wie
auch im Projekt — hier von ,,formalen‘ Aspekten.

Die kontextuelle Kompetenz schlieBlich macht aus, dass man literarische Texte auf
der Folie von historischem Wissen (liber Epochen, Gattungen, Motive, Autoren usw.)
verstehen kann.

Weil zu befiirchten ist, dass kontextuelle Kompetenz im angedeuteten Sinn nur bei
einigen SchiilerInnen vorausgesetzt werden kann, leuchtet ein, dass man aus Griinden
der Testfairness Kontextinformationen in Form weiterer Texte prasentiert. Diese Texte
beziehen sich, so die AutorInnen, einmal primér auf ,,inhaltliche, einmal mehr auf ,,for-
male Aspekte der literarischen Texte.

Die Autorengruppe favorisiert ein zweidimensionales Modell der literardsthetischen
Urteilskompetenz (LUK). Ob das bei einer Korrelation auf latenter Ebene von » = .92
sinnvoll ist, sei dahingestellt. Was die kriteriale Validitéit angeht, so ergibt sich u.a. eine
unkorrigierte Korrelation mit Lesekompetenz, erhoben in Form von einigen Items zu
kontinuierlichen Sachtexten, von .59. Diese Korrelation ist fast identisch mit der, die
Artelt und Schlagmiiller (2004, S. 178) im PISA-Kontext fiir die Skalen fiir literarische
und kontinuierliche Texte berichten; sie betrdgt .55. Insofern dringt sich die Frage auf,
inwiefern im Projekt tatséchlich eine spezifisch literardsthetische Kompetenz erhoben
wird. Das Vorhaben der Gruppe zu untersuchen, ,,inwieweit sich LUK auch dann von
allgemeiner Lesekompetenz abgrenzen ldsst, wenn ihre Operationalisierung auch litera-
rische Texte beinhaltet”, erscheint insofern als besonders dringlich. Intuitiv wenig ein-
sichtig ist m.E. dariiber hinaus z.B. der Sachverhalt, dass die Mathematiknote mit der
Lesekompetenz im Allgemeinen mit —.09 korreliert, mit LUK aber mit —.20 (negativ,
insofern die kleinere Note die bessere ist). Im Mathematikunterricht spielen doch vor
allem dsthetikferne Sachtexte eine Rolle.

Fiir eine detaillierte Beurteilung des Projekts diirfte vor allem eine Inspektion der
Aufgaben zum ,, Text-Idiolekt” bzw. zu ,,formalen* Merkmalen literarischer Texte notig
sein. Dabei wire vor allem zu priifen, inwiefern sich diese Aufgaben z.B. von den auf
literarische Stimuli bezogenen PISA-Aufgaben unterscheiden.

Im Projekt BITE untersuchen die AutorInnen die Féhigkeit von SchiilerInnen und Lehr-
personen, Texte und bildhafte Darstellungen integrativ zu verarbeiten, wobei vor allem
auch interessiert, inwiefern die Lehrerkompetenz iiber unterrichtliches Handeln die
Schiilerkompetenz und -motivation beeinflusst. Sie stiitzen sich auf ein Modell von
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Schnotz und Bannert und unterscheiden — illustriert anhand eines Exempels aus dem
Biologieunterricht — im Hinblick auf die Text-Bild-Integration drei Anforderungsni-
veaus: das ,,Ablesen* von Detailinformationen, die Angabe einfacher Relationen und
die Nennung komplexer Relationen. Die modellkonforme Konstruktion der Aufgaben
beruht auf einer umfangreichen Lehrwerksanalyse. Insofern diirften die Aufgaben un-
terrichtsvalide sein. Auffillig ist allerdings, dass im Modell nicht auch auf Reflektieren
und Bewerten abgehoben wird. Dabei konnte es doch auch darum gehen, dass die Schii-
lerInnen ansatzweise lernen (sollten), Aspekte der ,,Rhetorik* bildhafter Darstellungen
zu durchschauen.

Das eigentliche Projekt ist langsschnittlich angelegt, ausgewertet wurde bislang eine
querschnittliche Pilotierungsstudie. Zentral sind zwei Befunde: HauptschiilerInnen in
achten Klassen erreichen im Mittel nicht das Kompetenzniveau von Gymnasiastinnen
in funften Klassen, und Bild-Text-Kombinationen sind im Unterricht offensichtlich
nicht expliziter Lehr- bzw. Lerngegenstand.

Fiir die ndhere Zukunft hat sich die Projektgruppe u.a. eine rationale Aufgabenana-
lyse vorgenommen, d.h. es sollen fiir die Losung der einzelnen Aufgaben spezifische
kognitive Prozesse bestimmt und auf dieser Basis Itemschwierigkeiten vorausgesagt
werden. In diesem Kontext konnten m.E. von der Gruppe nicht genannte Arbeiten Mo-
senthals und Kirschs hilfreich sein. Sie haben nicht nur eine sowohl auf kontinuierliche
Texte als auch auf diskontinuierliche ,,Dokumente® bezogene Theorie vorgelegt, wo-
nach die Aufgabenschwierigkeit wesentlich vom Typ der gefragten Information (z.B.
eher ,.konkret™ oder eher ,,abstrakt™), vom Zuordnungstyp (z.B. Lokalisieren) und von
der Plausibilitit von Distraktoren abhingt. Sie haben auch ein Modell fiir die Messung
der Komplexitét von ,,Dokumenten” wie Karten, Diagrammen, Tabellen usw. vorgelegt
(vgl. Mosenthal/Kirsch 1998). Die Ergebnisse der Studie des Projekts werden nicht zu-
letzt fiir die erste Phase der Lehrerausbildung relevant sein, spielt doch die Fahigkeit,
Bild-Text-Kombinationen zu verstehen, in allen Fachern eine grof3e Rolle.

Im Projekt MIRT geht es am Beispiel von DESI-Aufgaben zur Sprachbewusstheit und
zum Lese- und Horverstehen vor allem um die Frage, ob mehrdimensionale Modelle di-
agnostisch informativer sind als eindimensionale. Sind einzelne Items mit mehr als ei-
ner Kompetenz assoziiert (Modell mit Mehrfachladungen), z.B. mit zwei (Teil-) Kom-
petenzen, kann der Fall eintreten, dass man die erste latente Variable im Sinne eines Ge-
neralfaktors und die zweite als zusétzliche Teilkompetenz zu verstehen hat. So verhélt
es sich bei den DESI-Lese- und Horverstehensaufgaben: Die erste Variable bezeichnet
die fiir die Bewiltigung von Anforderungen nétige (Teil-) Kompetenz, die Lese- und
Horverstehensaufgaben gemeinsam auszeichnen. Die zweite Variable repriasentiert dann
die zusitzliche Teilkompetenz, die fiir Horverstehen spezifisch ist. Ob man mehrdimen-
sionale Modelle mit Einfach- oder Mehrfachladung wihlt, kann wie bei DESI diagnos-
tisch relevante Implikationen haben. Bei einem Modell mit Mehrfachladung sind die
Unterschiede zwischen Bildungsgingen in der nur auf das Horverstehen bezogenen Di-
mension weniger markant als bei einem Modell mit Einfachladung, und in dieser Di-
mension schneiden Jungen sogar besser ab als Maddchen. Kann man daraus also u.a.
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schlieBen, dass Jungen vor allem mit Hilfe von Aufgaben gefordert werden sollten, die
nicht speziell auf das Horverstehen zielen? Sollten sie z.B. {iben, im Umgang mit Ge-
hortem und Gelesenem mehr oder weniger komplexe Schliisse zu ziehen?

Die AutorInnen unterscheiden dariiber hinaus kompensatorische und nicht-kompen-
satorische Varianten von Modellen mit Mehrfachladungen. Im ersten Fall kann eine ge-
ring ausgeprégte Teilfahigkeit durch eine andere kompensiert werden, im zweiten miis-
sen erhebliche Fahigkeiten in allen Dimensionen vorliegen. M.E. diirfte es nicht einfach
sein, bei Kompetenzen im sprachlichen Bereich Beispiele fiir die kompensatorische
Verkniipfung von latenten Variablen zu finden.

Hartig und Hohler betonen selbst, dass fiir die {iblichen mit Testungen verfolgten
Ziele Modelle mit Einfachstruktur in der Regel angemessen seien. Insofern dringt sich
der Eindruck auf, dass der — auf abstrakter Ebene ja sehr einleuchtende — diagnostische
Zusatznutzen einer komplexen mehrdimensionalen Modellierung zurzeit noch nicht auf
Anhieb erkennbar ist.

Ein Zwischenbericht kann die Neugier der Lesenden nur teilweise stillen. Dennoch
lasst sich resiimieren, dass alle Projekte auf zentrale Aspekte sprachlicher Kompetenz
zielen und dass allen Vorhaben methodische Standards zugrunde liegen, die z.B. der
Deutschdidaktik noch weitgehend fremd sind. Insofern ist zu hoffen, dass sie einige
Strahlkraft entfalten.

Literatur

Artelt, C./Schlagmiiller, M. (2004): Der Umgang mit literarischen Texten als Teilkompetenz im
Lesen? Dimensionsanalysen und Léndervergleiche. In: Schiefele, U./Artelt, C./Schneider,
W./Stanat, P. (Hrsg.): Struktur, Entwicklung und Foérderung von Lesekompetenz — Vertie-
fende Analysen im Rahmen von PISA 2000. Wiesbaden: VS Verlag fiir Sozialwissenschaften,
S. 169-196.

Bangert-Drowns, R.S./Kulik, C.C./Kulik, J.A./Morgan, A. (1991): The instructional effect of
feedback in test-like events. In: Review of Educational Research 61, S. 213-238.

Dempsey, J./Sales, G. (1993) (Hrsg.): Interactive instruction and feedback. Englewood, New Jer-
sey.

Mosenthal, P.B./Kirsch, I.S. (1998): A new measure for assessing document complexity: The
PMOSE/IKIRSCH document readability formula. In: Journal of Adolescent and Adult Liter-
acy 41, S. 638-657.

Anschrift des Autors

Prof. Dr. Albert Bremerich-Vos, Germanistik/Linguistik/Sprachdidaktik, Fakultat fiir
Geisteswissenschaften, Universitdt Duisburg-Essen, Universitétsstr. 12, D-45117 Essen
E-Mail: Albert.Bremerich-Vos@uni-due.de



Facherubergreifende Kompetenzen

Ellen Gausmann/Sabina Eggert/Marcus Hasselhorn/Rainer Watermann/
Susanne Bégeholz

Wie verarbeiten Schiiler/innen
Sachinformationen in Problem- und
Entscheidungssituationen Nachhaltiger
Entwicklung?

Ein Beitrag zur Bewertungskompetenz

Projekt Bewertungskompetenz’

Problem- und Entscheidungssituationen fiir eine nachhaltige bzw. zukunftsfahige Ge-
staltung unseres Planeten sind nicht nur faktisch, sondern auch gesellschaftlich und da-
mit ethisch komplex. Dariiber hinaus weisen sie in der Regel mehrere gleichwertige
Handlungsoptionen auf (vgl. Eggert/Bégeholz 2006). Fiir Schiiler/innen besteht die He-
rausforderung, fiir beispielsweise anthropogen bedingte Umweltprobleme — und damit
fiir Entscheidungssituationen Nachhaltiger Entwicklung — Losungsvorschlige bzw.
Handlungsoptionen zu entwickeln und diese reflektieren zu konnen. Dazu bendtigen sie
Bewertungskompetenz. Bewertungskompetenz erlaubt es, in komplexen Problem- und
Entscheidungssituationen geeignete Handlungsoptionen zu entwickeln, diese miteinan-
der vergleichen zu kdénnen und auf Basis von Werten und Normen tragfahige und
zukunftsfahige Entscheidungen treffen und reflektieren zu kdnnen (vgl. u.a. ebd.; Boge-
holz 2007). Ziel ist es, die Umwelt nachhaltig mitzugestalten. Nachhaltiges Mitgestal-
ten der Umwelt ist ein zentrales Anliegen unserer Gesellschaft, die sich dem Leitbild der
Nachhaltigen Entwicklung verpflichtet hat (vgl. De Haan u.a. 2008). Das Leitbild for-
dert, dass wir bei unseren Entscheidungen und Handlungen mit bedenken, dass wir
andere, jetzt oder in Zukunft lebende Menschen durch unser Handeln nicht darin be-
eintrachtigen, ihre (Grund-)Bediirfnisse zu befriedigen (vgl. WCED 1987). Weiterhin
ist fiir nachhaltiges Handeln der Einbezug und die Verarbeitung von Sachinformationen
zu allen drei Sphiren Nachhaltiger Entwicklung, d.h. zu Okologie, Okonomie und

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: BO 1730/3-2) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur
Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).
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Sozialem und deren Zusammenwirken zentral (vgl. Scott/Gough 2003). Informations-
such- und -verarbeitungsprozesse sind damit wichtige Bestandteile von Bewertungs-
kompetenz, einer zentralen Séule der Bildungsstandards fiir den Unterricht in den natur-
wissenschaftlichen Fachern.

Ziel des Artikels ist die Herleitung eines Rahmenkonzeptes der Bewertungskompe-
tenz als Basis fiir die Modellierung der Teilkompetenz ,,Generieren und Reflektieren
von Sachinformationen®. In diesem Artikel geht es primdr um eine theoretische Fundie-
rung und damit verbunden um einen ersten empirischen Zugang zur Erfassung dieser
Teilkompetenz. Konkret zeigt der vorliegende Artikel auf, wie offene Aufgaben ange-
legt sein sollten, um herauszufinden, ob Schiiler/innen a) die Verbindungen von Okolo-
gie, Okonomie und Sozialem erkennen, b) Handlungsoptionen auf dieser Basis entwi-
ckeln und ¢) Handlungsoptionen im Hinblick auf ihre Tragfahigkeit beurteilen. Er stellt
damit ein Rahmenkonzept fiir die Aufgabenentwicklung und Aufgabenanalyse fiir eine
zukiinftige Modellierung und Testentwicklung fiir die Teilkompetenz ,,Generieren und
Reflektieren von Sachinformationen® bereit.

1. Theoretischer Ansatz und Fragestellung

Um Bewertungskompetenz empirisch messbar zu machen, bedarf es zunichst eines the-
oretischen Modells, welches zentrale Teilkompetenzen sowie mogliche Graduierungen
im Sinne von Kompetenzniveaus beschreibt. Fiir Bewertungskompetenz im Kontext
Nachhaltiger Entwicklung haben Eggert und Bogeholz (2006; Bégeholz 2007) in ihrem
Gottinger Modell vier Teilkompetenzen identifiziert. Dies sind zum einen konzeptuelles
Wissen iiber Nachhaltige Entwicklung (,,Kennen und Verstehen Nachhaltiger Entwick-
lung™) sowie ethisches Basiswissen liber Werte und Normen (,,Kennen und Verstehen
von Werten und Normen®). Zum anderen sind fiir die Losung von Problem- und Ent-
scheidungssituationen Nachhaltiger Entwicklung prozedurale Kompetenzen wie In-
formationen suchen und verarbeiten (,,Generieren und Reflektieren von Sachinforma-
tionen) sowie Handlungsoptionen bewerten und Entscheidungen treffen (,,Bewerten,
Entscheiden und Reflektieren®) zentral. Letztere sind dabei wichtige Teilaspekte von
Entscheidungsfindungsprozessen (vgl. Betsch/Haberstroh 2005).

Fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht bedeutet dies, dass Schiiler/innen Pro-
blem- und Entscheidungssituationen zunéchst als relevant erkennen und beschreiben
miissen. Zur Losung miissen sie tragfahige Handlungsoptionen im Sinne des Leitbilds
Nachhaltiger Entwicklung entwickeln. Fiir eine Beurteilung tragfdhiger Handlungsopti-
onen ist dariiber hinaus eine kritische Reflexion iiber Sachinformationen notwendig.
Diese Prozesse werden in der Teilkompetenz ,,Generieren und Reflektieren von Sachin-
formationen‘ zusammengefasst.

Die Handlungsoptionen miissen im Folgeschritt bewertet werden. Dazu gehort das
Vergleichen der Vor- und Nachteile unter Anwendung von Entscheidungsstrategien so-
wie eine kritische Reflexion von Entscheidungsfindungen. Diese Aspekte zeichnen die
Teilkompetenz ,,Bewerten, Entscheiden und Reflektieren* aus. Fiir alle beschriebenen
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Teilkompetenzen wurden theoretisch vier Kompetenzniveaus a priori formuliert. Fiir
,Bewerten, Entscheiden und Reflektieren” konnten diese Niveaus mit Modifizierungen
empirisch bestétigt werden (vgl. Eggert/Bogeholz 2010).

Fiir die Teilkompetenz ,,Generieren und Reflektieren von Sachinformationen® ist auf
theoretischer Ebene davon auszugehen, dass qualitative Unterschiede in Form von
Kompetenzniveaus durch eine steigende Verbindung von Sachinformationen der drei
Sphéren Nachhaltiger Entwicklung gekennzeichnet sind. Dariiber hinaus sollte eine stei-
gende Kompetenz mit einer qualitativ unterschiedlichen Reflexionsféhigkeit einherge-
hen. Die Reflexionsfdhigkeit driickt sich in der Qualitit der Beurteilung der Tragfdhig-
keit von Handlungsoptionen aus. Ein vergleichbares Graduierungsprinzip wurde fiir die
Verwendung von (natur-)wissenschaftlichen Informationen bei der Bearbeitung von Ent-
scheidungssituationen zu gesellschaftlich relevanten Themen (socioscientific issues) be-
reits empirisch nachgewiesen (vgl. Roberts/Wilson/Draney 1997; Wilson/Sloane 2000).
Die vorliegende Arbeit baut auf den Erkenntnissen des Science Education for Public Un-
derstanding Project (SEPUP) auf — kontextualisiert sie jedoch fiir Gestaltungsaufgaben
Nachhaltiger Entwicklung und trdgt damit zentralen Herausforderungen des Leitbildes
Rechnung (vgl. bspw. WCED 1987; SRU 1994; Scott/Gough 2003). Zentrale Anforde-
rungen fiir Schiiler/innen sind fiir diesen Kontext aus fachdidaktischer Perspektive

a) die Zusammenhédnge zwischen 6kologischen, 6konomischen und sozialen Aspekten
zu erkennen,

b) Handlungsoptionen zu entwickeln, die geeignet zu nachhaltigen Entwicklungen bei-
tragen, sowie

¢) Handlungsoptionen im Hinblick auf ihre Tragfahigkeit als Beitrag zu nachhaltigen
Entwicklungen zu beurteilen.

Die Forschungsarbeit in diesem Projekt des Schwerpunktprogramms ,,Kompetenzmo-
delle* zielt derzeit darauf, die Teilkompetenz empirisch zugénglich zu machen und zu
iiberpriifen. Dabei ist als Vorarbeit zunichst zu kliren, wie Schiiler/innen mit den drei
aufgezeigten Anforderungen umgehen. Konkret soll dabei — aufbauend auf den Erfah-
rungen eines ersten empirischen Zugangs — in dem vorliegenden Artikel ein tragfahiges
Rahmenkonzept entwickelt werden, das grundsétzlich eine Modellierung der Teilkom-
petenz ,,Generieren und Reflektieren von Sachinformationen® in kiinftigen Studien er-
moglicht.

2. Methodisches Vorgehen

Ausgehend vom Géttinger Modell werden alle Teilkompetenzen von Bewertungskompe-
tenz zundchst getrennt voneinander operationalisiert. Es wird angestrebt, jede Teilkom-
petenz eindimensional zu modellieren. Dafiir werden jeweils Aufgaben entwickelt, wel-
che in mehreren Schritten iiberarbeitet und optimiert werden. Eine Erprobung der ersten
Aufgaben erfolgte mit je zwei Schiiler/innen der Jahrgangsstufen 6, 8, 10 und 12.
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2.1 Aufgabenentwicklung

Fiir die Teilkompetenz ,,Generieren und Reflektieren von Sachinformationen® wurden
Aufgaben entworfen, die von fachdidaktischen Expert/innen begutachtet wurden. Nach
einer Optimierung wurden die Aufgaben in einer qualitativen Studie (N = 8; davon
2 Schiilerinnen) erprobt. Zum Einsatz kam die Methode des Lauten Denkens (vgl. Erics-
son/Simon 1993).

Als Aufgabenkontexte wurden realweltliche Problem- und Entscheidungssituati-
onen Nachhaltiger Entwicklung ausgewihlt, die im Spannungsfeld zwischen Okologie,
Okonomie und Sozialem stehen. Die Aufgaben lassen sich zwei Aufgabentypen zuord-
nen: zum einen Aufgaben, bei denen Sachinformationen fiir die Entwicklung von Hand-
lungsoptionen verarbeitet werden miissen (Aufgabentyp I; Abb. 1), und zum anderen
Aufgaben, bei denen Sachinformationen zu einzelnen Handlungsoptionen beurteilt und
damit reflektiert werden miissen (Aufgabentyp II; Abb. 1).

Aufgabentyp |) Generieren von Sachinformationen Aufgabentyp Il) Reflektieren von Sachinformationen

Kénigspythons aus Ghana Bananenanbau in Costa Rica

[An dieser Stelle steht ein
Informationstext tber
herkémmlichen
Bananenanbau.]

[

Projekt B) Monokultur mit kontrollierten

Viele Menschen halten Kénigspythons in
Terrarien. In Ghana werden Jungtiere in

Schlangenfarmen aufgezogen und nach
Deutschland und Amerika verkauft. Die
Schlangenfarmen bieten Arbeitspldtze in
der Region. Trachtige Schlangenweibchen
werden weit entfernt von den Schlangen-
farmen in kleinbauerlichen Gebieten wild
gefangen und anschliefend zu den
Schlangenfarmen transportiert. Die
Schlangenweibchen werden nach der Ei-
ablage ausschlieBlich in der Nahe der
Schlangenfarmen ausgesetzt, Dadurch ist
die Kénigspython in den kleinbauerlichen
Gebieten in ihrem Bestand gefahrdet.
Kénigspythons fressen Nagetiere, die
ansonsten grofle Teile der Ernten von
Menschen vernichten wiirden.

1) Beschreibe kurz den Kern der Problemsituation mit Deinen
eigenen Worten!

2) Erlautere méglichst genau mindestens zwei
Lésungsmaglichkeiten!

Bedingungen

In diesem Projekt arbeitet ein groRes
Bananenunternehmen seit etwa 10
Jahren mit einer Umweltorganisation
zusammen. Bei bestimmten Bedingungen
auf den Plantagen vergibt die Organi-
sation ein fiir Verbraucher sichtbares
Siegel. Dies ist bei Projekt B der Fall:
Pflanzenschutzmittel werden vermindert
eingesetzt und entstehender Abfall wird
als Sondermill entsorgt. AuBerdem wird
dafir gesorgt, dass die Gifte nicht ins
Grundwasser gelangen kénnen. Fur die
Arbeiterinnen und  Arbeiter gibt es
Schutzkleidung und Atemmasken sowie
regelmaRige Gesundheitskontrollen.

1)  Kann das Projekt B das Problem lésen? Erklare!

2) Was wiirdest Du dem Projekt B raten?

Abb. 1: Beispiele zu den Aufgabentypen ,Generieren” und ,,Reflektieren” von Sachinformationen
(gekiirzte Versionen)

Beide Aufgabentypen sind durch mehrere Aspekte und Verbindungen gekennzeichnet,
die bei der Bearbeitung berlicksichtigt werden sollten (Abb. 2). Die Aufgaben des Typs
I lassen sich dadurch beschreiben, dass eine Naturressource durch eine hohe Nachfrage
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bedroht wird (6kologisch-6konomische Verbindung). Die (Uber-)Nutzung dieser Natur-
ressource hat positive und negative Auswirkungen auf die beteiligten Personengruppen.
In der Regel profitieren einige Personengruppen aufgrund der hohen Nachfrage (6kono-
misch-soziale Verbindung), andere werden durch den Riickgang der Naturressource be-
nachteiligt (6kologisch-soziale Verbindung). In der Beispielaufgabe ,,Konigspythons
aus Ghana* werden Konigspythons aufgrund der weltweiten hohen Nachfrage wild
gefangen und gehen damit dem Okosystem verloren. Damit wird das dynamische
Gleichgewicht zwischen Nagetieren und Konigspythons gestort. Dies hat negative Aus-
wirkungen auf die Ernte von Kleinbauern/bduerinnen. Im Gegensatz zu den verschlech-
terten Lebensbedingungen der Kleinbauern/bduerinnen profitieren die Arbeiter/innen
auf den Schlangenfarmen durch eine erhdhte Nachfrage an Konigspythons.

Bei den Aufgaben des Typs I werden die Schiiler/innen zunéchst aufgefordert, die
dargestellte Problemsituation zu beschreiben. Dabei sind die oben beschriebenen Verbin-
dungen der einzelnen Aspekte zu beriicksichtigen. AnschlieSend sollen die Schiiler/innen
tragfidhige Handlungsoptionen (= Losungsmoglichkeiten) entwickeln (vgl. Abb. 1).

\\
Betroffene
Personen- GOkologisch- Natur- \
soziale
gruppen Verbindung ressource

Soziale Aspekte Okologischer Aspekt

y

Gkologisch-
dkonomische
Verbindung

Bkonomisch-
soziale
Verbindung

Nachfrage der
Naturressource

Okonomischer Aspekt

Abb. 2: Relevante Aspekte und Verbindungen der drei Sphdren Nachhaltiger Entwicklung in den
Aufgabentypen | und Il
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Bei den Aufgaben des Typs Il miissen présentierte Sachinformationen zu einzelnen
Handlungsoptionen kritisch gepriift und in Bezug auf ihre Tragfahigkeit beurteilt wer-
den (vgl. Abb. 1). Die Vorgehensweise folgt damit strukturell dem erfolgreichen Ansatz
von Reflexionsaufgaben zur Messung der Teilkompetenz ,.Bewerten, Entscheiden und
Reflektieren™ (vgl. Eggert/Bogeholz 2010). In der Beispielaufgabe ,,Bananenanbau in
Costa Rica“ werden verschiedene Projekte zum Bananenanbau vorgestellt. Die Projekte
sind dabei so konstruiert, dass sich Vorteile in einer oder zwei Sphéren negativ auf die
andere bzw. die anderen Sphéiren Nachhaltiger Entwicklung auswirken (vgl. Abb. 2).
Diese Interdependenz soll von den Schiiler/innen erkannt, beschrieben und bei der Be-
urteilung der Tragféhigkeit der Projekte im Hinblick auf nachhaltige Entwicklungen be-
riicksichtigt werden.

2.2 Auswertung von Schiilerantworten

Die Auswertung der Schiilerantworten innerhalb der Protokolle Lauten Denkens er-
folgte computergestiitzt in Anlehnung an die Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring
(2008). Dabei wurden in einem iterativen Verfahren sowohl deduktiv als auch induktiv
aus dem Datenmaterial Kategorien zur Auswertung entwickelt. Die Analyse erfolgte
durch zwei Wissenschaftlerinnen unabhingig voneinander. Ergebnis dieser qualitativen
Analyse ist ein Kodierleitfaden. Dieser bildet die Grundlage fiir die Konstruktion quan-
titativer offener Aufgaben sowie deren Auswertung fiir die Teilkompetenz ,,Generieren
und Reflektieren von Sachinformationen®.

3. Ergebnisse

Die Analysen in Bezug auf die Bearbeitung des Aufgabentyps I zeigen, dass viele der
Schiiler/innen in der Lage waren, eine zentrale Verbindung zwischen den Sphiren Oko-
logie, Okonomie und Sozialem fiir die Aufgabe ,, Konigspythons aus Ghana** zu be-
schreiben (vgl. Abb. 3).

E&) Beschreibung Problemsituation Kénigspythons
| B Beschreibung auf Basis von Aspekten
—(Z) Gkologle

(=) Gkonomis
-3 Soziales 1 (Kleinbauern)

|| (2 Sozisles 2 (Arbeiter)

E1-E) Beschreibung auf Basis von Verbindungen

3 — (@) dkologisch-dkonomische Yerbindung

(@) dkologisch-soziale Yerbindung 1 {Kleinbauern)
() shologisch-soziale Verbindung 2 {arbeiter)
(@) shonomisch-soziale Verbindung 1 (Kleinbauern)
-2 dkonomisch-soziale Verbindung 2 (Arbeiter)
(@) soziak-soziale Yerbindung (Kleinbausrn-Arbeiter)
i {3 andere Beschreibung

Abb. 3: Auszug aus dem Kodiersystem in Bezug auf die Beschreibung der Problemsituation
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Am héufigsten wurden die 6kologisch-6konomische und die 6kologisch-soziale Verbin-
dung erldutert. Die 6kologisch-6konomische Verbindung bezieht sich auf den Zusam-
menhang zwischen Nachfrage und Riickgang der Naturressource, hier am Beispiel von
Thomas expliziert:

,.Ja, das Problem ist wahrscheinlich, dass die Nachfrage stark gestiegen ist und man
dadurch mehr Tiere ziichten muss, wobei die Weibchen von weiter weg geholt wer-
den und in diesen Gebieten, wo die Weibchen halt herkommen, es halt weniger gibt

[...]"“ (Thomas, 10. Jg.).

Die 6kologisch-soziale Verbindung stellt den Zusammenhang zwischen Riickgang der
Naturressource und negativen Auswirkungen fiir eine der beteiligten Personengruppen
dar:

Ja. (...)%. Ach, zum Problem (.) wiire noch zu sagen, dass die Pythons diese kleinen
Nagetiere fressen und diese ja auch (..) dadurch dafiir sorgen, dass diese Nagetiere,
die Ernte der Menschen nicht vernichten. Das wdr halt (..) auch noch ein Problem,
wenn die Pythons dann wegfallen. Das auch (.) die Ernte der Leute darunter leidet *
(Christian, 12. Jg.).

Eine sozial-soziale Verbindung, d.h. die Abhéngigkeit der beteiligten Personengruppen
untereinander (Kleinbauern/biduerinnen und Arbeiter/innen auf Schlangenfarmen),
wurde jedoch von keiner der befragten Personen angesprochen.

Im Anschluss an die Beschreibung der Problemsituation sollten die Schiiler/innen
tragfahige Handlungsoptionen generieren. Die Ergebnisse zeigten, dass Handlungsoptio-
nen auf Basis einzelner Sphéiren entwickelt wurden, wobei der 6kologische und der dko-
nomische Aspekt dominierten (vgl. Abb. 4). In Bezug auf Handlungsoptionen, die auf Ba-
sis von Verbindungen entwickelt wurden, war die d6kologisch-6konomische Verbindung
zentral. Die Beispiele von Julian und Tim zeigen eine derartige Argumentationsweise:

., Zweite Losungsmoglichkeit wire, dass die USA und Deutschland die Annahme von
Konigspythons verweigern und eben in eigenen Aufzuchtterrarien, wo die richtigen
klimatischen Bedingungen gemacht werden, aufziichtet und halt nur noch aus die-
sem Bedarf an die Leute verkauft. Dann ist eben die Anzahl der Konigspythons in
Deutschland und den USA reduziert. Aber damit muss man halt leben, um die Natur
in Afrika zu schiitzen** (Julian, 12. Jg.).

,.Ja, also, man miisste die Pythons, die man gefangen hat, wieder an dem Ort aus-
setzen, wo man sie (.) gefangen genommen hat. Und (..) ja, man miisste versuchen
Weibchen in den Farmen zu halten, die (.) aus Eiern geschliipft sind. Also nicht alle
Jungen ins Ausland zu verkaufen, sondern auch daran zu denken, dass man nicht im-
mer nur wieder Wilde fangen muss, sondern eigene hat* (Tim, 10. Jg.).

2 Die Punkte in Klammern représentieren die unterschiedliche Lange an Sprechpausen.
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&) Beschredbung Problemsituation Kanigspythons
(@ Handwngsoptionen Kénigspythons
= keine | nicht sinnvalle Handlungsoption genannt .
[ Handlungsaption auf Basis von Aspekten

El-E) Handlungsoption auf Basis von Yerbindungen
@ akologisch-kanomische Verbindung ! . . 4
i3 dkologisch-soziale Verbindung I (Kleinbavern)
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“(E) sozial-soziske Yerbinduna (Kleinbausrm-Arbeiter)

Abb. 4: Auszug aus dem Kodiersystem in Bezug auf die Generierung von Handlungsoptionen

Verbindungen, die die beteiligten Personengruppen einschlossen, wurden in keinem Fall
beriicksichtigt.

In der Aufgabe des Aufgabentyps II wurden die Schiiler/innen dazu aufgefordert,
vorgestellte Bananenanbauprojekte (= Handlungsoptionen) in Costa Rica anhand der
prasentierten Sachinformationen auf ihre Tragfdhigkeit hin zu beurteilen, sowie Rat-
schlédge fiir eine Verbesserung der Projekte zu geben (vgl. Abb. 5). In Hinblick auf die
Tragfahigkeit des Projekts B waren Aussagen zu dem reduzierten Einsatz von Pestizi-
den/Giften prominent, was sich positiv auf die Arbeitsbedingungen der Arbeiter/innen
auswirkt (vgl. Abb. 5: 6kologisch-soziale Verbindung). Das Beispiel von Thomas zeigt
eine fiir diese Verbindung typische Argumentationslinie:

., Es werden aber halt immer noch Schadstoffe entsorgt, die werden halt gerecht ent-
sorgt und die Plastiksdcke, die blauen werden auch entsorgt. Die Gifte kommen
nicht mehr ins Grundwasser, das Meer wird damit geschiitzt, die Bewohner auf
Costa Rica werden damit geschiitzt, da sie nicht mehr so viele Gifte abbekommen
und fiir die Arbeiter ist es auch besser, dass sie Schutzkleidung haben und so
(Thomas, 10. Jg.).

Lediglich zwei Schiiler/innen erkannten, dass es sich bei Projekt B immer noch um eine
Monokultur handelt und somit immer noch Pestizide eingesetzt werden miissen. Am
Beispiel von Tim wird deutlich, was das Projekt B nicht 16sen kann bzw. inwiefern es
modifiziert werden miisste:

,Ja also, es ist auf jeden Fall schon mal ein Lésungsansatz, da die meisten der
schddlichen Substanzen aufgefangen werden, in kontrollierten Kandlen und die Ar-
beiter Schutzanziige bekommen. Jedoch wird das Problem von den (.) Monokulturen
noch nicht gelost. Es werden ja trotzdem nur Bananen angepflanzt. (...) Ja, dass halt
noch andere Bdume oder Baumarten (.) zwischen die Bananenstauden gepflanzt
werden und somit auch die Monokultur verhindert wird“ (Tim, 10. Jg.)
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| Codesystem.
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Abb. 5: Auszug aus dem Kodiersystem in Bezug auf das Reflektieren von Sachinformationen

4. Diskussion, Schlussfolgerungen und Ausblick

Am Beispiel der Aufgaben ,,Konigspythons aus Ghana“ und ,,Bananenanbau in Costa
Rica* wurde illustriert, inwiefern 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte unter-
einander in Verbindung gebracht werden. Es konnte gezeigt werden, dass Schiiler/innen
der Sekundarstufen in Abhdngigkeit der présentierten Aufgaben bestimmte Aspekte
Nachhaltiger Entwicklung sowie bestimmte Verbindungen zwischen diesen Aspekten
erkannten bzw. bei den von ihnen generierten Handlungsoptionen beriicksichtigten.
Gleiches konnte auch fiir die Beurteilung der Tragfahigkeit von prisentierten Hand-
lungsoptionen gezeigt werden. Jedoch dominierte bei den untersuchten Schiiler/innen
die Beriicksichtigung lediglich einer Verbindung zwischen zwei Sphéren Nachhaltiger
Entwicklung. Inwiefern auch mehrere Verbindungen beim Einsatz optimierter Aufga-
ben beriicksichtigt werden konnen, ist eine offene Forschungsfrage.

Aufgrund des hier verwendeten ,,sparsamen‘ — aber klassischen und viel zitierten —
Rahmenkonzeptes Nachhaltiger Entwicklung (vgl. Scott/Gough 2003; s. Abb. 2), wel-
ches die beteiligten Personengruppen zunéchst nicht explizit differenziert, war eine Be-
riicksichtigung beispielsweise der sozial-sozialen Verbindungen eher unwahrscheinlich.
Damit war es bislang auch schwer, Gerechtigkeitsiiberlegungen innerhalb als auch zwi-
schen Generationen angemessen zu beriicksichtigen. Dennoch gab die Studie wertvolle
Hinweise fiir die Entwicklung eines tragfdhigen Rahmenkonzepts fiir die Teilkompe-
tenz ,,Generieren und Reflektieren von Sachinformationen®, das der realweltlichen
faktischen Komplexitit von Problem- und Entscheidungssituationen Nachhaltiger Ent-
wicklung ndher kommt. Die hier vorgestellten Aufgaben und das bei der Aufgabenana-
lyse resultierende Kodiersystem dienten somit als Ausgangspunkt fiir weiterfiihrende
systematische Uberlegungen zur Umgrenzung der Klasse von Anforderungssituationen,
die von Schiiler/innen bewiltigt werden sollen. Abbildung 6 zeigt am Beispiel ,,Konigs-
pythons aus Ghana* ein Rahmenkonzept auf, das fiir die kiinftige Aufgabenkonstruktion
und -analyse in quantitativen Studien entwickelt werden konnte. Das Rahmenkonzept
hat den Anspruch, dass alle Problem- und Entscheidungssituationen Nachhaltiger Ent-
wicklung vergleichbar aufgearbeitet werden konnen.
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Abb. 6: Rahmenkonzept zur Fundierung der Teilkompetenz ,,Generieren und Reflektieren von
Sachinformationen®

Das hier vorgeschlagene Rahmenkonzept erlaubt damit sowohl die Beschreibung von
komplexen Problem- und Entscheidungssituationen, als auch die Verortung von entwi-
ckelten Handlungsoptionen sowie die Beurteilung der Tragféahigkeit von présentierten
(nachhaltigen) Handlungsoptionen. Es trdgt den zentralen Anforderungen Rechnung, die
mit dem Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung verbunden sind: Gesamtvernetzung von
Okologie, Okonomie und Sozialem, Grundbediirfnisorientierung sowie intra- und inter-
generationelle Gerechtigkeit (vgl. WCED 1987; SRU 1994; De Haan u.a. 2008). Dartiber
hinaus wird der Bedeutung des institutionellen Bereichs (u.a. Gesetzgebung; vgl. Scott/
Gough 2003) sowie der Konsument/innen (,,Eigenstandiges Handeln*; vgl. De Haan u.a.
2008) Rechnung getragen, die letztlich Einfluss auf das System in seiner Gesamtvernet-
zung nehmen und (mit-)steuernd zu nachhaltigen Entwicklungen beitragen kdnnen.

Das hier préasentierte Konzept beschreibt einen Rahmen, innerhalb dessen sich die
Aufgabentypen [ und II verorten lassen, doch nicht alle fiinf Aspekte und alle fiinf Ver-
bindungen miissen zwangsldufig in jeder Aufgabe représentiert sein. Damit lassen sich
iiber die Komplexitdt von Aufgaben Aufgabenschwierigkeiten theoretisch steuern. Auf-
gaben, die kiinftig fiir die Entwicklung eines Messinstrumentes fiir diese Teilkompetenz
zum Einsatz kommen, sollten jedoch neben einem 6kologischen, einem 6konomischen
und einem sozialen Aspekt sowie der okologisch-sozialen, der 6kologisch-6konomi-
schen und der 6konomisch-sozialen Verbindung mindestens zwei betroffene Personen-
gruppen als soziale Aspekte einbeziehen. Erst dann konnen beispielsweise die sozialen
Auswirkungen der Problematik der Ablosung traditioneller durch moderne Wirtschafts-
formen abgebildet werden (sozial-soziale Verbindung). Die Beschreibung der Problem-



214  Facheriibergreifende Kompetenzen

situation erfordert damit das Erkennen von vier zentralen — qualitativ unterschiedli-
chen — Verbindungen.

Auf der Basis des Rahmenkonzeptes lassen sich vorldufige Uberlegungen fiir eine
mogliche Graduierung ausfiithren (vgl. Tab. 1). Zunéchst ist zu vermuten, dass die Be-
schreibung einer Problem- und Entscheidungssituation bzw. die Generierung und Beur-
teilung von Handlungsoptionen auf der Basis von Einzelaspekten ein basales Niveau
der untersuchten Teilkompetenz darstellt. Normatives Ziel einer Bildung fiir Nachhal-
tige Entwicklung muss es sein, die Gesamtvernetzung zu erfassen. Somit stellen Verbin-
dungen zwischen 6kologischen, 6konomischen und (qualitativ unterschiedlichen) sozi-
alen Aspekten sicherlich elaboriertere Schiilerantworten dar.

Niveau | Beschreibung

Problemsituation wird [1] ... bzw.
Handlungsoptionen werden [2] ...

1 [1] mit Alltagswissen abgebildet und/oder
[1] bzw. [2] auf Basis eines bzw. mehrerer Aspekte beschrieben
bzw. entwickelt

2 [1] bzw. [2] auf Basis einer Verbindung beschrieben bzw. entwickelt
[2] auf Basis einer Verbindung im Hinblick auf ihre Tragfahigkeit beurteilt

3 [1] bzw. [2] auf Basis von zwei oder drei qualitativ unterschiedlichen
Verbindungen beschrieben bzw. entwickelt

[2] auf Basis von zwei oder drei qualitativ unterschiedlichen Verbindungen
im Hinblick auf ihre Tragfahigkeit beurteilt

4 [1] bzw. [2] auf Basis von vier qualitativ unterschiedlichen Verbindungen
beschrieben bzw. entwickelt

[2] auf Basis von vier qualitativ unterschiedlichen Verbindungen im
Hinblick auf ihre Tragfahigkeit beurteilt

Tab. 1: Graduierungstiberlegungen fiir die Teilkompetenz ,Generieren und Reflektieren von
Sachinformationen®

Das in diesem Beitrag entwickelte Rahmenkonzept bildet ein Referenzsystem fiir eine
systematische Entwicklung von Diagnose- und Lernaufgaben fiir die Teilkompetenz
,@Generieren und Reflektieren von Sachinformationen®. Fiir die Kompetenzmodellierung
bildet es die Basis fiir die Entwicklung eines quantitativen Messinstruments. Diesbeziig-
liche Erhebungen werden derzeit durchgefiihrt. Ziel ist es, nach der Entwicklung des
Messinstruments zu explorieren, inwieweit die in Tabelle 1 dargestellten Niveaustufen
sich in der Realitdt zeigen lassen. Des Weiteren sollen die Zusammenhéinge zu den ande-
ren Teilkompetenzen von Bewertungskompetenz untersucht sowie experimentelle Vali-
dierungen der fokussierten Kompetenz beispielsweise in Abgrenzung zur Problemlose-
kompetenz vorgenommen werden. Das Projekt als Ganzes liefert Grundlagenwissen fiir
eine kompetenzorientierte Gestaltung von Bewertungsunterricht zum Kontext Nachhal-
tiger Entwicklung zur Umsetzung der nationalen Bildungsstandards im Fach Biologie.
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Samuel Greiff/Joachim Funke

Systematische Erforschung komplexer
Problemlosefahigkeit anhand minimal
komplexer Systeme

Projekt Dynamisches Problemlésen’
1. Einfiihrung

Bis vor wenigen Jahren basierten psychologische Testverfahren zur Kompetenz- und
Féhigkeitsmessung fast ausschlielich auf konventionellen Papier-und-Bleistift-Metho-
den. Mit dem Aufkommen von Computern ergaben sich neue und effiziente Moglich-
keiten zur Erfassung von Fahigkeiten, die heute in modernen diagnostischen Verfahren
wie Computer Adaptive Testing (CAT) miinden. Neben einer hoheren Effizienz haben
sich dank der technischen Entwicklung aber auch neuartige Konstrukte entwickelt, die
iiber klassische Formate nicht erfassbar waren. Eines dieser Konstrukte ist komplexes
Problemlosen, das per se dynamisch und interaktiv ist (vgl. Funke 2003), sodass eine
Testung nur computerbasiert moglich ist.

Komplexes Problemlosen (KPL) hat in den vergangenen Jahrzehnten im Hauptinte-
resse experimentalpsychologischer Forschung gestanden. Demgegeniiber vernachlas-
sigt wurde die Individualdiagnostik von KPL, die lediglich vereinzelt Beriicksichtigung
fand (vgl. z.B. Beckmann/Guthke 1995; Wagener 2001). Zugleich ist ein aufkeimendes
Interesse an cross-curricularen Kompetenzen und damit auch an KPL in internationalen
Bildungsstudien wie PISA zu beobachten (vgl. Klieme/Leutner/Wirth 2005). Als erste
Konsequenz wurden im Rahmen einer Felderprobung sowie nachfolgend in einer nati-
onalen Ergdnzungsstudie Deutschlands zu PISA 2000 Hinweise auf die Messbarkeit
und das Potential dynamischer Problemlosefdhigkeit erbracht (vgl. Klieme u.a. 2001):
Uber einen semantisch in den Kontext der Raumfahrt eingebetteten finiten Automaten?
zur Erfassung der Problemlosefdhigkeit konnten die beiden Facetten Wissenserwerb
und Wissensanwendung erfasst werden. Explorative Faktorenanalysen, lineare Struk-
turgleichungsmodelle und multidimensionale Skalierungen zeigten empirisch, dass
KPL, analytisches Problemlosen, fachspezifische Kompetenzen und Testintelligenz

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: Fu 173/11-2) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur Er-
fassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).

2 Finite Automaten sind Systeme, die eine begrenzte (= finite) Zahl qualitativ unterschiedlicher
Zustande annehmen kdnnen. Sie beschreiben auf abstrakter Ebene eine Vielzahl alltaglicher
Systeme unterschiedlicher Komplexititsstufen wie Fahrkartenautomaten oder Computerbe-
triebssysteme und werden in der Forschung haufig zur Messung der Problemloseleistung he-
rangezogen.
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zwar korrelierte, jedoch voneinander abgrenzbare Konstrukte waren; KPL lief3 sich da-
bei am besten separieren (vgl. Leutner u.a. 2005). Begrifflich betrachten wir KPL und
dynamisches Problemldsen als identisch, da KPL im Gegensatz zum analytischen Pro-
blemldsen in sich stets dynamisch ist.

Auch aus einer praktischen Perspektive finden sich zahlreiche anwendungsbezogene
Implikationen von KPL. Eine Vielzahl an Aktivititen ldsst sich formal als komplexe
Problemldseprozesse beschreiben, bspw. medizinische Notfille, aber auch die Verwal-
tung der eigenen Finanzen oder die Bedienung von Fahrkartenautomaten am Bahnhof.
Gemein sind diesen Aktivitdten die folgenden Merkmale: (a) eine hohe Anzahl an Vari-
ablen ist involviert und die Gesamtinformation iiber das System muss von Problem-
losenden adédquat reduziert werden (Komplexitit); (b) verschiedene Variablen beein-
flussen eines oder mehrere Resultate (Vernetztheit); (c) das zugrunde liegende System
ist nicht statisch (Dynamik); (d) die iiber das System vorliegende Information ist nicht
erschopfend (Intransparenz) und (e) Ziele kdnnen einander widersprechen und mogli-
cherweise nicht simultan erreicht werden (Polylely).

Diese von Dorner (1986) in der Theorie der operativen Intelligenz benannten fiinf
Eigenschaften komplexer Probleme korrespondieren mit fiinf Anforderungen an eine
problemlosende Person: (a) die Reduktion iiberbordender Information auf einen
handhabbaren Umfang (Informationsreduktion); (b) die Bildung addquater Situations-
modelle zum Versténdnis der gegebenen Situation (Modellbildung); (c) die Prognose
weiterer Entwicklungen aufgrund der gegebenen Situation und im Lichte getroffener
MaBnahmen (Prognose); (d) die Beschaffung fehlender, aber fiir die Problemlésung
notwendige Information (Informationssuche und -generierung) und (e) das Treffen von
Wertentscheidungen und Priorititensetzungen, mit denen Ziele gesetzt und Zielkon-
flikte gelost werden konnen (Bewertung).

Aus theoretischer Sicht sollte ein Messverfahren Indikatoren zu jeder dieser Anforde-
rungen enthalten; ein derartiges Facettendiagnosticum existiert bislang aber nicht. Ergén-
zend bestétigen zwar aus empirischer Sicht die oben berichteten PISA-Ergebnisse vorldufig
die konvergente und divergente Validitit von KPL, der verwendete Raumfahrt-Automat
war allerdings ein ad hoc konstruiertes Testverfahren mit unklaren psychometrischen Ei-
genschaften, unklarem Messbereich und fehlender theoretischer Anbindung.

Wir stellen hier ein neuartiges Diagnosticum, MicroDYN, mit {iberpriifbaren psy-
chometrischen Eigenschaften, theoretischem Bezug und der Mdglichkeit, einzelne Fa-
cetten der Problemldsefahigkeit zu evaluieren, vor. Im empirischen Teil dieses Artikels
konzentrieren wir uns auf Modellbildung als einen der fiinf Indikatoren Ddrners und lei-
ten fiir diesen ein vorldufiges Kompetenzmodell ab.

2. Der MicroDYN-Ansatz

Ungeachtet des gestiegenen Interesses an der individualdiagnostischen Erfassung von
KPL besteht nach wie vor ein grundlegender Mangel an gut eingefiihrten Testverfahren.
Zusitzlich existiert kaum Einvernehmen dariiber, wie KPL zu operationalisieren und zu
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messen ist. Selbst fiir bestehende Tests gibt es keine hinreichend gesicherten theoreti-
schen Grundlagen, an denen die Messung ansetzen konnte.

Neben diesen insgesamt unbefriedigenden Aspekten ist gegen die in PISA durchge-
fiihrte Form der Messung ein Einwand anzufiihren, der im Ubrigen alle simulierten Mik-
rowelten, wie sie erstmals von Domer in den 1970er Jahren entwickelt wurden (vgl.
Funke/Frensch 2007), betrifft: Die gesamte Testung besteht aus einem einzelnen Item, das
iiber eine geraume Zeitspanne bearbeitet wird (one item testing). Samtliche Bearbeitungs-
schritte hdngen dabei von vorherigen Entscheidungen und der durchgéngig unveranderten
Systemstruktur ab. Im Ergebnis basieren die Aussagen iiber individuelle Problemlose-
fahigkeit auf der Leistung in diesem einem Item, was grundlegenden psychometrischen
Anforderungen widerspricht. Einige Autor/innen versuchen dieses Problem iiber (a) die
Vorgabe eines Systems, das aus mehreren unabhéngigen Teilsystemen besteht und die
falschlicherweise separat ausgewertet werden (vgl. z.B. Miiller 1993; Wagener 2001),
oder iiber (b) mehrere Fragen zu einem System (wie im finiten Automaten aus PISA) zu
16sen. Dies macht die Items aber nur scheinbar unabhéngiger und das grundsétzliche Pro-
blem besteht weiterhin: (a) Ein umfangreiches System aus unabhéngigen Subsystemen
bleibt letztlich auch nur ein einzelnes Item und (b) eine Vielzahl an Items (Fragen) zu ei-
nem einzelnen Szenario kdnnte bestenfalls als lokal abhingiges Item-Biindel verstanden
werden.

Vor dem dargestellten Hintergrund stellt sich die Frage, wie dynamisches Problem-
l6sen iiber psychologische Messverfahren iiberhaupt getestet werden kann. Wir neh-
men an, dass interindividuelle Unterschiede im Kontext linearer Strukturgleichungs-
modelle erfassbar werden. Dieser Formalismus (s. Abschnitt 3) wurde verschiedentlich
als 6kologisch valide bezeichnet und ist bereits hdufig in experimentellen Arbeiten als
Indikator der Problemldseleistung verwendet worden (vgl. Funke 2001) — dort aller-
dings als one item testing. Wir wihlen nun einen modifizierten Ansatz: Anstatt nur ein
einzelnes Item darzubieten, bearbeiten Proband/innen unter strikter Zeitbegrenzung
eine ganze Serie minimal komplexer Systeme. Wir nennen diesen Zugang MicroDYN,
um damit die Orientierung an der kleinsten Einheit der Komplexitit zu verdeutlichen
und zugleich eine Referenz an den zugrunde liegenden DYNAMIS-Ansatz zu machen
(vgl. ebd.).

Der MicroDYN-Ansatz vermag einige Versdumnisse bestehender Messverfahren zu
16sen oder zumindest deutlich abzumildern. Er bietet dabei die folgenden Vorteile: (a)
durch die Anbindung an Dorners Anforderungen an Problemldsende ist ein gewisser
theoretischer Bezug gewdhrleistet (Theoriebezug); (b) durch die Vorgabe von etwa
15 Items mit kurzer Bearbeitungszeit, aber hinreichender Komplexitit wird ein ent-
scheidender Nachteil bisheriger Diagnostik iberwunden (Itemindependenz); (c) empi-
risch nachweisbare Facetten der Problemléseleistung im Sinne der Dérnerschen Anfor-
derungen konnen zuverldssig gemessen werden (Facettendiagnostik); (d) Items sind
einfach zu entwickeln und hinsichtlich ihrer Schwierigkeit frei variierbar (infiniter Item-
pool); (e) psychometrische Eigenschaften wie Reliabilitit konnen standardmaBig iiber-
priift werden (psychometrisch orientierte Testentwicklung); und (e) Alltagsaktivitdten
koénnen tiber MicroDYN-Items modelliert werden (6kologische Validitét).
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3. Dieltems

Ein typisches MicroDYN-Item (illustriert in Abbildung 1) besteht aus exogenen und en-
dogenen Variablen (im Beispiel ein 3x3-System). Die exogenen Variablen kénnen im
Gegensatz zu den endogenen Variablen aktiv manipuliert werden. Denkbare Verkniip-
fungen zwischen den Variablen sind Haupteffekte (HE), multiple Effekte (ME), multi-
ple Abhéngigkeiten (MA), Eigendynamiken (ED) und Nebeneftekte (NE). Haupteffekte
beschreiben kausale Relationen einer exogenen auf eine endogene Variable. Wirkt eine
exogene Variable auf mehrere endogene, so ist dies ein multipler Effekt. Wird umge-
kehrt eine endogene Variable von mehreren exogenen beeinflusst, wird dies multiple
Abhdngigkeit genannt. Diese drei Effekte konnen aktiv manipuliert werden und sind nur
dann zu beobachten, wenn die exogenen Variablen (durch direkte Eingabe) Werte un-
gleich 0 aufweisen. Wirkt eine endogene Variable auf andere endogene, ist dies ein
Nebeneffekt. Wirkt sie hingegen auf sich selbst (mit einem Gewicht ungleich 1), wird
dieser Spezialfall eines Nebeneffektes Eigendynamik (als Wachstums- oder Schrump-
fungsprozess) genannt. NE und ED koénnen nicht aktiv manipuliert werden und hangen
grundsétzlich von den Zustdnden der endogenen Variablen ab, sind also weitestgehend
unabhiingig von den aktiven Manipulationen der Proband/innen. Uber die Verwendung
adédquater Strategien konnen sie aber eindeutig identifiziert werden.

Ein Item wird von Proband/innen stets in drei Schritten durchlaufen: (a) Explorati-
onsphase, (b) Modellbildungsphase und (c) Steuerphase.

In der Explorationsphase (a) konnen Proband/innen das System eigenstindig und
vollstindig frei explorieren. Ihre Aufgabe besteht darin, sich mit dem System und seiner

Haupteffekt

tigendynamik

ebeneffekt

Exogene Variablen Endogene Variablen

Abb. 1: Struktur eines MicroDYN-Items mit 3 exogenen und 3 endogenen Variablen und den
5 Effektqualitéten
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Struktur vertraut zu machen. Die hinterlegten Verkniipfungen sind dabei fiir die Pro-
band/innen nicht ersichtlich.

Die Systemstruktur soll im Anschluss oder parallel zur ersten Phase in der Modell-
bildungsphase (b) expliziert und aufgezeichnet werden. Phasen (a) und (b) dauern ge-
meinsam etwa 3 bis 4 Minuten.

In der Steuerphase (c) werden Proband/innen mit vorgegebenen Zielwerten in den
endogenen Variablen konfrontiert, die sie durch addquate Manipulation der exogenen
Variablen in mehreren Schritten erreichen sollen. Phase (c) dauert 1%, Minuten.

Proband/innen bearbeiten insgesamt 12 bis 15 unabhingige Systeme (Dauer pro
Item 4 bis 5 Minuten), was einer angemessenen [temzahl entspricht und die Testzeit auf
Okonomisch vertretbare 60 Minuten begrenzt. Anhand dieser drei Phasen kdnnen Aus-
sagen iiber die Anforderungen der Informationssuche und -generierung (Phase a), der
Modellbildung (Phase b) sowie der Prognose (Phase c¢) getroffen werden. Indikatoren
fiir die beiden Anforderungen der Informationsreduktion und der Bewertung sind iiber
speziell konstruierte Items moglich und derzeit in Vorbereitung.

4. Aktuelle Forschung

Obwohl der beschriebene Itemtyp bereits vielfach als Operationalisierung komplexer
Problemlosefahigkeit verwendet wurde, blieb dabei grundsétzlich unklar, ob diese Ope-
rationalisierungen reliabel und valide waren. Insbesondere die Vergleichbarkeit zwi-
schen Studien war aufgrund unterschiedlicher Systemstrukturen nicht gewihrleistet.
Wir glauben, dass ein Blick auf Systemseite und die Aufschliisselung der Itemschwie-
rigkeit in einzelne systemimmanente Merkmale wichtige Hinweise auf die Anforderun-
gen solcher Systeme, aber auch auf eine mogliche Kompetenzstruktur auf Personenseite
geben konnen. In einer Aufgabenanalyse finden wir sieben Systemdimensionen mit po-
tentiellem Einfluss auf die Itemschwierigkeit (Tabelle 1). Diesen Einfluss haben wir in
der vorliegenden Untersuchung zu quantifizieren versucht mit dem Ziel, (a) einen Bei-
trag zur Messbarkeit komplexer Problemlosefahigkeit zu liefern und (b) ein vorlaufiges
Kompetenzmodell fiir den Aspekt der Modellbildung abzuleiten. Wir beschranken uns
dabei auf diesen Aspekt der Problemlosefahigkeit.

4.1 Design

In einem Messwiederholungsdesign (n = 48; 39 weiblich, 9 ménnlich; Alter M =23.42,
S = 3.02) bearbeiteten Proband/innen 15 MicroDYN-Items mit einer Gesamtdauer von
ca. 60 Minuten. Der Fokus lag dabei auf den ersten drei Dimensionen aus Tabelle 1. Es
wurden vornehmlich Haupteffekte untersucht, lediglich eine Interaktion fiir die als a pri-
ori besonders relevant angenommenen Faktoren Effektzahl und Effektqualitét integrier-
ten wir. Der dreistufige Faktor Effektqualitit (HE, ME, NE; s. Abbildung 1; MA und ED
wurden nicht beriicksichtigt; Ergebnisse hierzu werden kurz in der Diskussion erwihnt)
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Systemmerkmal mogliche Auspragungen; Merkmalserklarung

Effektqualitat Haupteffekt, multipler Effekt, multiple Abhangigkeit,
Eigendynamik, Nebeneffekt;
qualitativ unterschiedliche Verkniipfungen

Effektzahl frei variierbar; Zahl der Effekte in einem gegebenen System

Variablenzahl frei variierbar; Zahl der exogenen und endogenen Variablen

relative Effektstarke frei variierbar; relativer Grad eines Effektes; beinhaltet auch
Vorzeichen

Start- und Zielwerte  frei variierbar; Zielwerte nur in der Steuerphase fiir endogene
Variablen

Dispersion niedrig bis stark; Clusterung bzw. Verteilung der Effekte auf
exogene und endogene Variablen

Konfiguration frei variierbar; Anordnung der Elemente und der Verkniipfungen

Tab. 1: Anhand der Aufgabenanalyse identifizierte Systemmerkmale und ihre Erlduterung

und der zweistufige Faktor Effektzahl (2 & 4; s. Abbildung 2) wurden in einem 2 x 3-De-
sign vollstandig gekreuzt. Weiter wurde der dreistufige Faktor Zah! der Variablen (2 %2,
3x3,4x4;s. Abbildung 3) isoliert variiert. Uber Kovarianzanalysen wurde der Einfluss
der Itemposition auspartialisiert.

4.2 Hypothesen

In der vorliegenden Untersuchung wurden nur drei der in Tabelle 1 aufgefiihrten Fakto-
ren getestet: Effektqualitit, Effektzahl und Variablenzahl. Fiir Effektqualitit (EQ) neh-
men wir die beste Erkennbarkeit bei HE an, gefolgt von ME, wihrend NE schwerlich
erkennbar sein sollten. Dies folgt aus der Manipulierbarkeit sowie der Zahl notwendiger
Explorationsschritte, um die jeweiligen Effekte zu erkennen. Eine hohere Effektzahl
(EZ) sollte die Schwierigkeit eines Systems merklich erhdhen. Hinsichtlich der Interak-
tion EQ x EZ vermuten wir keine statistisch bedeutsamen Effekte. Bei steigender Vari-
ablenzahl sollte ceterus paribus die Leistung der Proband/innen sinken.

4.3 Abhéngige Variable

Die Wissensabfrage erfolgte nach der Methode der Kausaldiagramm-Analyse (vgl.
Funke 1995), in der Proband/innen die vermutete Systemstruktur auf Papier aufzeich-
nen und anhand vorgegebener Kategorien die angenommene Stirke eines Pfadgewich-
tes angeben. Als Indikator wurde die Giite der Kausaldiagramme (GdK) in einer
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Exogene Variablen (@) Endogene Variablen Exogene Variablen Endogene Variablen
a

Abb. 2: Zwei ltems mit (a) niedriger bzw. (b) hoher Anzahl an Effekten bei konstant gehaltener
Zahl der Variablen

J

Exogene Variablen (@) Endogene Variablen Exogene Variablen Endogene Variablen
= (b)

L)

Abb. 3: Zwei Items mit (a) 2 bzw. (b) 3 exogenen und endogenen Variablen bei konstant
gehaltener Effektzahl

Gewichtung von 0,75 Relations- und 0,25 Stirkewissen verwendet. Richtungswissen
(Vorzeichen) wurde nicht ausgewertet. GdK erreicht ein Maximum von 1 (Systemwis-
sen absolut richtig) und ein Minimum von —1 (Systemwissen absolut falsch). GdK hatte
sich in einer Simulationsstudie mit insgesamt iiber 40 moglichen Indikatoren gemessen
an einem Kriterium bestehend aus Expertenbeurteilungen fiktiver Kausaldiagramme als
iiberlegener Indikator gezeigt.

4.4 Ergebnisse

Die Voraussetzungen fiir Kovarianzanalysen waren in hinreichender Weise erfiillt.

Die Effekte der Systemmerkmale auf GdK finden sich in Tabelle 2 und bestétigten
generaliter unsere Hypothesen. Die Qualitdt eines Effektes wirkte sich signifikant
(p <.001) auf das Kausalwissen aus. HE (M =.71; SE = .03) und ME (M =.70; SE = .04)
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waren leichter als NE (M = .60; SE = .04; p < .001; Kontraste insgesamt nicht darge-
stellt). HE und ME unterschieden sich dabei nicht (p > .10). Dies mag daran liegen, dass
Nebeneffekte nur beobachtet, nicht aber aktiv manipuliert werden kdnnen. Bei hoherer
Effektzahl stieg die Schwierigkeit eines Systems deutlich an (M, =.75; SE,, = .04;
My, ,=.60; SE ., =.04; p <.001). Dieser Effekt blieb unverandert, wenn die Effektzahl
als zufdlliger Faktor verstanden wurde (nicht dargestellt). Zwischen der Effektzahl und
ihrer Qualitét bestand keine Interaktion (Abbildung 4). Eine unterschiedliche Variablen-
zahl (M,,, = .71; SE, , = .04; M, , = .65; SE, , = .05; M, , = .61; SE,, = .06) beein-
flusste GdK nicht in der Omnibustestung. Ein geplanter linearer Kontrast allerdings
zeigte ein stetiges Ansteigen der Schwierigkeit mit zunehmender Variablenzahl
(p < .05).

Um erste Aussagen liber die psychometrischen Eigenschaften MicroDYNs treffen
zu konnen, verstanden wir die experimentellen Stimuli als eine Testversion mit 15 Items.

Cronbachs a als Reliabilitdtsschitzung fiel mit .94 sehr zufriedenstellend aus.

Faktor Stufen F df P n? KIn?(.95)

Effektqualitait ~ HE vs ME 9.95 2/90 <.001** 18 [.05;.31]
vs NE

Effektzahl 2vs4 37.74 1/45 <.001** 46 [.23;.60]

IAEQxEZ 1.61 2/90 >.10 .04 [.00;.12]

Variablenzahl 2vs3vs4 2.10 2/92 >.10 .04 [.00;.13]

Tab. 2: ANCOVA-Ergebnisse fiir die getesteten Effekte
Anmerkungen: Kovariate ist Itemposition. KI = Konfidenzintervall; 1A = Interaktion;
EQ = Effektqualitat; EZ = Effektzahl; HE = Haupteffekt; ME = multipler Effekt;
NE = Nebeneffekt

5. Implementation

Die Software wurde in enger Kooperation mit dem Deutschen Institut fiir Internationale
Péadagogische Forschung (DIPF, Frankfurt a.M.) und der Firma SOFTCON (Miinchen)
entwickelt. Die endgiiltige Version (verfiigbar ab Herbst 2009) ist als Autorensystem in
die frei zugéingliche Plattform TAO (vgl. Latour/Martin 2007) integriert und wird erheb-
lichen Freiraum in Bezug auf graphische Gestaltung, Semantik und Itementwicklung
lassen. In Abbildung 5 ist ein Screenshot der derzeitigen Software illustriert.

Neben dem eigentlichen System mit den exogenen Variablen links und den endoge-
nen rechts werden eine Historie sowie ein Zeitbalken dargeboten. Ein Undo- und ein
Resetbutton ermoglichten es den Proband/innen in der Explorationsphase, vorherige
Schritte zu korrigieren. In der Steuerphase werden zusétzlich extern vorgegebene Ziel-
werte angezeigt. Der Verlauf wird am unteren Seitenrand dokumentiert.
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Abb. 4: Mittlere Werte ,Giite der Kausaldiagramme* (GdK) in Abhéngigkeit von der Effektzahl
(2 & 4) und der Effektqualitdt (HE = Haupteffekt, ME = multipler Effekt, NE = Nebeneffekt)

6. Diskussion
6.1 Kompetenzmodell

Auf Grundlage der Ergebnisse entwickelten wir ein vorldufiges Kompetenzniveaumo-
dell, das in Abbildung 6 dargestellt ist und fiir den Aspekt der Modellbildung eine mog-
liche Kompetenzstruktur menschlichen Verhaltens in dynamischen Systemen beschreibt.
Hierin integrierten wir die relevanten Merkmale Effektzahl und -qualitét. Ergebnisse zu
den verbliebenen Itemmerkmalen aus Tabelle 1 wurden hier nicht berichtet, weisen aber
darauf hin, dass diese in ihrem Einfluss auf die Schwierigkeit vernachléssigt werden
konnen. Bezogen auf die hier ausschlielich verwendeten 4x4-Systeme bilden gering
und stark vernetzte Systeme zwei Kompetenzniveaus, innerhalb derer unterschiedliche
Effektqualitéten als verschieden gut erkennbar angenommen werden. HE, ME und MA
sind gleich gut erkennbar, gefolgt von ED. Am schwersten zu erschlieBen sind NE (Er-
gebnisse zu MA und ED aus nicht dargestelltem Experiment).
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Abb. 5: Screenshot der MicroDYN-Software.
Anmerkung: Im oberen Teil befinden sich links vier exogene und rechts vier endogene
Variablen. Im unteren Teil ist die Interventionshistorie angezeigt. Rechts oben ist die
Restzeit visualisiert.

6.2 Einschrdnkungen in der vorliegenden Studie

Aus inhaltlicher Sicht stellt sich die grundlegende Frage nach dem Wesen komplexer
Problemldsefahigkeit und ob diese liberhaupt im Rahmen standardisierter Testverfahren
erfassbar ist. Diese Diskussion ist nicht neu, wird aber durch die Kiirze und die Vielzahl
an Systemen im MicroDYN-Ansatz aktuell. Abstriche in der 6kologischen Validitt
sind u.E. unvermeidbar und im Ubrigen bei allen psychologischen Konstrukten (bspw.
Intelligenz) gegeben, wenn auch komplexe Probleme hiervon besonders betroffen sein
mogen. Systemschwierigkeit auf einzelne Merkmale zuriickzufiihren ist nicht unum-
stritten, entsteht die Komplexitdt doch gerade aus dem Zusammenspiel vieler Einzel-
variablen. Die Befunde sprechen allerdings fiir das gewihlte Vorgehen: Systemeigen-
schaften (als fixe Effekte verstanden) wirken sich deutlich und den Erwartungen entspre-
chend auf den Umgang mit diesen Systemen aus und unter psychometrischen Aspekten
sind unabhingige Items mit kurzer Darbietungsdauer nachgerade unumgénglich. Ein
weiterer wesentlicher Einwand tangiert den Realititsbezug der verwendeten Probleme.
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Abb. 6: Angenommenes Kompetenzmodell mit drei qualitativen Kompetenzniveaus und Items
variierender Schwierigkeit

Tatsdchlich weisen MicroDYN-Systeme an der Oberfldche nur wenige Gemeinsamkei-
ten mit alltdglichen Situationen auf, konnen diese aber formal gut modellieren (vgl.
Beckmann/Guthke 1995). Im Ubrigen erleben Proband/innen die Aufgaben als durch-
aus komplex und dynamisch. Auch ist es keinesfalls realititsfern, sich mit alltidglichen
Problemen (man denke z.B. an einen Fahrkartenautomat oder die Einstellung eines
Thermostats) nur wenige Minuten zu beschiftigen und dann zum néichsten Problem zu
wechseln (,,Wo ist Gleis 21a?* oder Programmierung des DVD-Rekorders). Modellbil-
dung beschreibt auBerdem nur eine der fiinf identifizierten Anforderungen an einen Pro-
blemloser. Eine Integration der verbleibenden vier ist in MicroDYN aber moglich und
wurde im Abschnitt 3 bereits angedeutet.

6.3 Ausblick

Im naturwissenschaftlichen Unterricht sind Schiiler/innen héufig mit unbekannten Sys-
temen konfrontiert, in denen sie selbststdndig explorieren und experimentieren miissen.
Aber nicht nur dort, sondern auch in vielfdltigen anderen Bereichen spielt die
Fahigkeit, mit dynamischen Systemen umzugehen, eine wichtige Rolle. Existiert — un-
abhéngig von der semantischen und situativen Einbettung — eine solche breite Kompe-
tenz? In der hier berichteten Erhebung wurde semantisch ein (vorwissenarmes)
Chemielabor gewihlt. Die Frage nach dem Einfluss des situativen und semantischen
Kontexts, die im Rahmen fachiibergreifender Kompetenzdiagnostik zentral ist, wird
iiber unterschiedliche Oberfldchenstrukturen bei gleich bleibender Systemstruktur der-
zeit in MicroDYN untersucht. Wie aber séhe ein entsprechend doménenunspezifischer
Test aus? Dieser Frage konnte bisher nur unzureichend nachgegangen werden, da mit
Ausnahme von experimentellen ad hoc Konstruktionen keine addquaten Erhebungsin-
strumente existierten. An diesem Punkt mochten wir ankniipfen und Impulse fiir die
Entwicklung einer fundierten Messung geben, da dynamische Problemldsefdhigkeit als
cross-curriculare Kompetenz in seiner Relevanz fiir Bildung und Unterricht keinesfalls
zu unterschétzen ist. Sie stellt ein Konstrukt mit inkrementellem Potential dar, das in
vielféltigen Situationen von Lernen und Unterricht relevant ist. Wir wiinschen uns —
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dies sollte deutlich geworden sein — eine weniger an inhaltlichen Konzepten, sondern
mehr an testtheoretischer Giite orientierte Messtradition, wie es in anderen Bereichen
padagogischer Bildungsforschung schon seit Jahren Standard ist. Wenn diese Arbeit ei-
nen Anstof} in diese Richtung liefern kann, ist viel erreicht.
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Klaus Lingel/Nora Neuenhaus/Cordula Artelt/Wolfgang Schneider

Metakognitives Wissen in der Sekundarstufe:
Konstruktion und Evaluation domanen-
spezifischer Messverfahren

Projekt EWIKO3
1. Einfiihrung
1.1 Projektbeschreibung und theoretischer Hintergrund

Das Projekt EWIKO (,,Entwicklung von Wissenskomponenten) untersucht die Ent-
wicklung und Interaktion von metakognitivem Wissen und inhaltlichem Wissen in den
Féachern Deutsch, Mathematik und Englisch im Verlauf der Sekundarstufe I (Jahrgangs-
stufen 5 bis 8). Die ldngsschnittliche Anlage der Studie erlaubt die Beschreibung von
inter- und intraindividuellen Entwicklungsverldufen im metakognitiven und inhaltli-
chen Wissen. In der Vorbereitung auf die Langsschnittuntersuchung wurden Messver-
fahren zur Erfassung des doménenspezifischen, deklarativen metakognitiven Wissens
erarbeitet bzw. bestehende Instrumente modifiziert. Der vorliegende Beitrag gibt einen
Uberblick iiber Konstruktion und Evaluation dieser Instrumente.

1.2 Theoretischer Hintergrund

Metakognitives Wissen und inhaltliches Wissen gelten neben allgemeinen kognitiven,
motivationalen und volitionalen Schiilermerkmalen als individuelle Determinanten der
Schulleistung (vgl. Helmke/Rindermann/Schrader 2008). Das Modell des ,,good infor-
mation processing* (vgl. Pressley/Borkowski/Schneider 1989) spannt einen theoreti-
schen Rahmen, in dem die Interaktion aus Inhaltswissen, dem Wissen um Strategien
und ihre Umsetzung (metakognitives Wissen), Motivation und Verarbeitungskapazitét
im Prozess schulischen Lernens und Leistens hervorgehoben wird. Von besonderer Be-
deutung ist das in der Informationsverarbeitung besonders saliente metakognitive Wis-
sen: es koordiniert und strukturiert komplexere Verarbeitungsprozesse (vgl. Pressley
1994).

Metakognitives Wissen enthilt eine deklarative und eine prozedurale Komponente.
Gemal dem Ansatz von Flavell (1979) versteht man unter deklarativem metakognitiven

3 Diese Verdffentlichung wurde ermoglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: SCHN 315/36-1 und AR 301/8-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kom-
petenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bil-
dungsprozessen® (SPP 1293).
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Wissen das verbalisierbare Wissen {iber Faktoren, die Einfluss auf kognitive Prozesse
nehmen. Dieses bezieht sich auf Aspekte der eigenen Person, der vorliegenden Aufgabe
und der zur Verfiigung stehenden Strategien bzw. der Interaktion dieser Aspekte. Insbe-
sondere das Wissen, wo und wann bestimmte Strategien einzusetzen sind (konditionales
Wissen sensu Jacobs/Paris 1987), entfaltet spezifische Verhaltenswirksamkeit, da dieses
Wissen eine notwendige (aber nicht hinreichende) Bedingung des kompetenten Einsat-
zes metakognitiver Strategien zur Steuerung kognitiver Prozesse (prozedurales metakog-
nitives Wissen) darstellt (vgl. Carr/Biddlecomb 1998; Borkowski/Chan/Muthukrishna
2000).

Schlagmiiller, Visé und Schneider (2001) berichten iiber psychometrische Schwie-
rigkeiten, das deklarative metakognitive Wissen iiber Gedéchtnisprozesse auf Grund-
lage von Selbstberichtsverfahren reliabel und valide zu erfassen. Die iiblicherweise
eingesetzten Verfahren, die auf die allgemeine Nutzungshaufigkeit von Strategien re-
kurrieren, erfordern den Abruf von strategischen Lernerfahrungen und die Abstraktion
dieser episodischen Gedichtnisinhalte iiber eine Vielzahl von Anwendungssituationen.
Freiere — und wesentlich aufwendigere — Erhebungsverfahren (z.B. Interviews, Lernta-
gebiicher) setzen u.a. die Explikation mehr oder weniger prozeduralisierten Handlungs-
wissens voraus (vgl. Sporer/Brunstein 2006). Die komplexen Anforderungen, die eine
sachgeméle Bearbeitung dieser Instrumente stellt, sind in Schiilerstichproben in unter-
schiedlichem Ausmal erfiillt. Dies kann zu in ihrer Validitit eingeschrinkt interpre-
tierbaren Messungen strategischer Kompetenzen bzw. metakognitiven Wissens fithren
(vgl. Artelt 2000; Samuelstuen/Bréten 2007).

Werden dagegen Verfahren eingesetzt, in denen die Abstraktionsanforderungen
durch die Vorgabe von konkreten Anwendungssituationen reduziert sind und kaum Ge-
déchtnis- bzw. Verbalisierungsanforderungen bestehen, da lediglich eine Effektivitats-
beurteilung bereits vorgegebener Strategien vorzunehmen ist, lassen sich auch schon
bei sehr jungen Schiiler/innen reliable und valide Einschédtzungen des metakognitiven
Wissens erzielen. Durch den Einbezug von Merkmalen der Anwendungssituation wer-
den zusitzlich konditionale metakognitive Wissensaspekte beriicksichtigt.

Fiir ein solches, durch Effektivitdtsbeurteilungen von Strategiealternativen operatio-
nalisiertes, deklaratives metakognitives Wissen liegen im Bereich des Lern- und Ge-
dichtnisstrategiewissens bereits querschnittliche Befunde aus dem Ubergang von der
Elementar- zur Primarstufe vor (vgl. Justice 1986). Van Kraayenoord und Schneider
(1999) erfassten auf diese Weise am Ende der Grundschulzeit (3. und 4. Jahrgangsstufe)
deklaratives Geddchtnis- und Lesestrategiewissen (Wiirzburger Metamemory-Batterie,
Index of Reading Awareness aus Jacobs/Paris 1987) und fanden relativ enge Zusam-
menhénge beider Strategiemalie mit der Leseleistung. Eine Folgeuntersuchung an der-
selben Stichprobe vier Jahre spéter (vgl. Roeschl-Heils/Schneider/Van Kraayenoord
2003) replizierte diesen Zusammenhang und zeigte dariiber hinaus eine hohe Stabilitét
des Konstrukts: zwei unterschiedliche Verfahren zur Erfassung des Lesestrategiewis-
sens (vgl. Index of Reading Awareness bzw. Wiirzburger Lesestrategietest, WLST,
Schlagmiiller/Schneider 2007) zeigten iiber das Vierjahresintervall Korrelationen von
r=.50.
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In einer der wenigen Léangsschnittstudien zur Entwicklung des Strategiewissens unter-
suchten Annevirta u.a. (2007) Kinder zu drei Messzeitpunkten vom Kindergarten bis
zum zweiten Schuljahr in ihren Effektivititsbeurteilungen iiber Lern- und Verstehens-
strategien und konnten v.a. mit Eintritt in die Schule eine beschleunigte Zunahme des
metakognitiven Wissens sowie enge Zusammenhénge mit der Lese- und Horverstehens-
leistung der Kinder nachweisen.

Der von Schlagmiiller und Schneider (2007) fiir den Einsatz in der Sekundarstufe ent-
wickelte Wiirzburger Lesestrategietest (WLST), der ebenfalls auf der Effektivitdtsbeur-
teilung von Strategiealternativen basiert, weist neben psychometrischer Zuverléssigkeit
ein hohes Maf3 an Giiltigkeit als Indikator fiir das Wissen iiber Lese- und Textverstind-
nisstrategien auf, was sich in substanziellen Zusammenhingen zwischen Lesestrategie-
wissen und Lesekompetenz ausdriickt. Dariiber hinaus lassen sich auch die aufgrund von
Lernerfahrung und Leistungszuwachs erwarteten Unterschiede zwischen Jahrgangsstu-
fen und Schularten im Strategiewissen nachweisen (vgl. auch Artelt u.a. 2009).

Diese Beobachtungen stehen in Ubereinstimmung mit einer konstruktivistischen
Perspektive der Entwicklung von metakognitivem Wissen (vgl. Borkowski/Chan/
Muthukrishna 2000; Carr/Biddlecomb 1998). Die Entwicklung hdngt demnach im We-
sentlichen von den schulischen Lern- und Forderbedingungen ab und sollte je nach
schulischer Doméne mit den Gelegenheiten zum intentionalen Lernen variieren. Daher
ist v.a. im Verlauf der Sekundarstufe eine substanzielle Zunahme des deklarativen me-
takognitiven Wissens zu erwarten (vgl. Pressley/McCormick 1995; Schneider 2010).
Der Wissenserwerb ist dabei als induktiver Prozess zu verstehen: zunéchst aufgabenspe-
zifisch erworbene Erfahrungen werden zunehmend innerhalb und {iber die Doménen
hinweg generalisiert (vgl. Borkowski/Chan/Muthukrishna 2000). In Bezug auf die An-
nahme einer doménenspezifischen Entwicklung metakognitiven Wissens und die Frage,
wann und in welchem Maf3e allgemeines metakognitives Wissen generiert wird, gibt es
bislang allerdings kaum empirische Evidenz. Entsprechend der konstruktivistischen
Perspektive gehen wir fiir den in unserer Studie zunéchst untersuchten Altersbereich
(10-11 Jahre) von einer doménenspezifischen Struktur des deklarativen metakognitiven
Wissens aus.

1.3 Fragestellung

Zur Messung des deklarativen metakognitiven Wissens am Beginn der Sekundarstufe
standen in den schulischen Kerndominen, namentlich Lesen, Mathematik, Fremdsprach-
erwerb und (selbstreguliertes) Lernen bislang keine validen Instrumente zur Verfiigung.
Daher mussten die fiir Schiiler/innen am Ende der Sekundarstufe I vorliegenden Verfah-
ren (WLST und ein von Artelt im Rahmen von PISA 2003 entwickeltes Verfahren zur
Erfassung mathematischen Strategiewissens, vgl. Ramm u.a. 2006) auf die Gegebenhei-
ten am Beginn der Sekundarstufe I angepasst werden. Zur Erfassung des Strategiewis-
sens in Englisch und im selbstregulierten Lernen mussten von Grund auf neue Verfahren
entwickelt werden.
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Die hier berichtete Untersuchung wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die konstruierten
Verfahren hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit in der ersten Phase der Langsschnittstudie
(Jahrgangsstufe 5 und 6) zu evaluieren. Die Instrumente konnen dann als tauglich ange-
sehen werden, wenn sie das im untersuchten Altersbereich vorfindbare Leistungsspekt-
rum (in Abhéngigkeit von Jahrgangsstufe und Schulart) reliabel und valide abbilden.

2. Methodisches Vorgehen
2.1. Stichprobe

Die psychometrischen Eigenschaften der konstruierten Verfahren wurden an einer Stich-
probe von insgesamt 798 bayerischen Schiiler/innen in 33 Klassen der fiinften und
sechsten Jahrgangsstufe von Hauptschule und Gymnasium untersucht (Tabelle 1). Die
Gesamtstichprobe teilt sich in vier Gruppen auf. Jede dieser Substichproben bearbeitete
aus testokonomischen Griinden jeweils zwei der vier konstruierten metakognitiven Wis-
senstests (zur Zellbesetzung s. Tabelle 2).

5. Jahrgang 6. Jahrgang Gesamt
Jungen Madchen Jungen Madchen
Hauptschule 127 135 83 73 418 (52%)
Gymnasium 93 87 143 57 380 (48%)
Gesamt 442 (56%) 356 (44%) 798

Tab. 1: Ubersicht iiber die Gesamtstichprobe (in Klammern Prozentanteile an der
Gesamtstichprobe)

2.2 Instrumente

Testkonstruktion
Die metakognitiven Wissenstests bestehen aus Lernszenarien, die Lernanforderungen
beschreiben, denen die Altersgruppe in den zu untersuchenden Doménen begegnet. Je-
dem dieser Szenarien sind mehr oder weniger effektive Strategievorschliage zugeordnet.
Die Vorschlige fiir effektive Strategien (metakognitive Strategien der Planung, Uberwa-
chung und Regulation kognitiver Prozesse bzw. kognitive Strategien der Wiederholung,
Elaboration und Organisation) wurden aus einschlagigen Arbeiten (Metaanalysen, In-
terventions- und Trainingsstudien) zu Effekten spezifischer Lern- und Arbeitsstrategien
abgeleitet. Diese effektiven Strategievorschlidge wurden um wenig effektive, alterstypi-
sche Mingelstrategien erginzt.

Die Schiiler/innen erhalten die Instruktion, die Strategievorschldge im jeweils vorge-
gebenen Szenario mit Noten von 1 bis 6 hinsichtlich ihrer Angemessenheit und Niitz-
lichkeit zu bewerten.
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Die Auswertung der Schiilerantworten erfolgt iiber einen Vergleich der Schiilerurteile
mit dem Urteil von Expert/innen. Dieser Vergleich greift nicht auf absolute Unterschiede
im Urteil, sondern auf relative Aussagen zur Uber- bzw. Unterlegenheit der Strategien
zuriick. Urteilen die Schiiler/innen in Ubereinstimmung mit dem Expertenurteil und be-
werten eine angemessene und effektive Strategiealternative mit einer besseren Note als
einen unangemessenen und ineffektiven Strategievorschlag, so erhalten sie einen Punkt,
der in den Testsummenwert eingeht. Dieser Summenwert wird als Indikator fiir den me-
takognitiven Wissensstand interpretiert.

In der Entwicklungsphase der Strategiewissenstests wurde je nach Inhaltsgebiet ein
Itempool aus sechs bis acht Szenarien mit jeweils bis zu sieben Strategiealternativen ge-
neriert.

Auf Grundlage der Validierung durch die Expertinnen wurden die Instrumente um
nicht valide Strategievergleiche reduziert. Als nicht valide wurden Vergleiche zwischen
Strategien angesehen, in denen das Expertenurteil keine eindeutige Uberlegenheit der
einen gegeniiber der anderen Strategie zeigte. Im Anschluss wurden aus testokonomi-
schen Griinden fiir jeden der vier untersuchten Inhaltsbereiche fiinf Szenarien mit je-
weils fiinf bis sechs Strategiealternativen selegiert.

Metakognitiver Wissenstest im Bereich Lesen

Zur Erfassung des metakognitiven Wissens im Bereich Lesen wurde basierend auf Auf-
gaben zum Lesestrategiewissen aus PISA 2000 (vgl. Artelt/Schiefele/Schneider 2001;
Schlagmiiller/Schneider 2007) und weiteren Aufgaben, die in PISA 2009 eingesetzt
wurden (vgl. Artelt u.a. 2009), eine der Altersgruppe angemessene Adaption und Ergén-
zung vorgenommen. Um die in den Szenarien umschriebenen Behaltens- und Verste-
hensanforderungen beim Lernen aus Texten zu erfiillen, wurden 28 Strategien vorge-
schlagen. Die deutschlandweite Befragung von 19 Expert/innen aus der psychologi-
schen Lernstrategieforschung ergab 38 inhaltlich valide Vergleiche zwischen diesen
Strategien.

Metakognitiver Wissenstest im Bereich Mathematik

Zur Erfassung des metakognitiven Wissens im Bereich Mathematik wurde ein Instru-
ment von Artelt (vgl. Ramm u.a. 2006) modifiziert und um altersangemessene Elemente
erweitert. Es wurden 27 Strategien zu den vier Schritten des mathematischen Problem-
l6seprozesses vorgegeben (vgl. Garofalo/Lester 1985): Orientierung (Aufgabenver-
standnis und -reprasentation), Organisation (Planung der Losungsstruktur), Ausfiihrung
(Uberwachung und Regulation des Losungsprozesses) und Evaluation der Losung. Die
19 befragten Expert/innen aus mathematikdidaktischen Universitétsinstituten konnten
in 30 Strategievergleichen klare Effektivitdtsunterschiede ausmachen.

Metakognitiver Wissenstest im Bereich Englisch
Fiir den Bereich Englisch als Fremdsprache war es nicht moglich auf bereits bestehende
Verfahren zuriickzugreifen, da der Bedeutung von Strategien fiir den Fremdsprachener-
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werb in der psychologischen Forschung bisher nur wenig Beachtung geschenkt wurde.
Die 26 Strategievorschldge basieren auf theoretischen Erkenntnissen zur Wirksamkeit
spezifischer Strategien fiir den Erwerb verschiedener schriftlicher und miindlicher Kom-
petenzen beim Erlernen einer Fremdsprache (Erwerb von Vokabular, Aussprache, Kom-
munikation, Textverstehen) (vgl. Cohen 1998). Die 17 befragten Expert/innen kamen in
32 Strategievergleichen zu klaren Praferenzurteilen.

Bereichsiibergreifender metakognitiver Wissenstest zu Strategien

des selbstregulierten Lernens

Zur Erfassung des zum selbstregulierten Lernen zur Verfiigung stehenden Strategiewis-
sens, das sich bereichsiibergreifend auf Lernaktivititen und Strategien in schultypischen
Lernsituationen (Hausaufgaben, Vorbereitung auf eine Klassenarbeit) bezieht, wurden
Szenarien mit 25 Strategien zu Kontrolle und Regulation in den Bereichen Motivation,
Aufmerksamkeit, Arbeitsorganisation und Memorieren beschrieben. Daraus resultieren
nach Befragung von 19 Expert/innen aus der psychologischen Lernstrategieforschung
27 valide Strategievergleiche.

3. Ergebnisse

Zur Uberpriifung der psychometrischen Eigenschaften der metakognitiven Wissenstests
werden Lage- und DispersionsmalBie sowie die interne Konsistenz der Skalen als Relia-
bilititsindikator inspiziert. Hinweise auf Konstruktvaliditit liefern Mittelwertsverglei-
che zwischen den Schularten und Jahrgangsstufen.

3.1 Deskriptive Statistiken

Die in Tabelle 2 abgetragenen Lage- und Dispersionsmale lassen nicht auf Decken-
oder Bodeneffekte schlieen. Die vier Skalen bilden also das iiber die Bildungsgéinge
und Jahrgangsstufen vorfindbare Leistungsspektrum im metakognitiven Wissen ad-
dquat ab. Die auf den Paarvergleichen basierenden Scores bilden mit 27 (Lernen) bis
38 Items (Lesen) reliable Wissensindikatoren: Die internen Konsistenzen (Cronbachs
Alpha) liegen mit .85 fiir Lesen, .87 fiir Mathematik, .75 fiir Englisch und .81 fiir selbst-
reguliertes Lernen alle im akzeptablen Bereich.

Rasch-Analysen belegen, dass sich die vier Skalen als ndherungsweise rasch-homo-
gene latente Konstrukte abbilden lassen (fiir ndhere Ausfithrungen zu den metakogniti-
ven Wissensskalen Lesen, Mathematik und selbstreguliertes Lernen s. Neuenhaus u.a.
im Druck).
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3.2 Unterschiede im deklarativen metakognitiven Wissen in Abhéngigkeit
von Schulart und Jahrgangsstufe

Um artifizielle Effekte von Schulform und Jahrgangsstufe aufgrund unterschiedlicher
Zellbesetzungen auszuschlieBen, wurden univariate Varianzanalysen mit den metakog-
nitiven Wissenstests als abhéngige Variablen iiber Schulform und Jahrgangsstufe durch-
gefiihrt. Diese erbrachten lediglich signifikante Haupteffekte. Da sich keine signifikan-
ten Interaktionseffekte zeigten, sind Mittelwertsvergleiche durch #-Tests interpretierbar
(s. Tabelle 2): demnach verfiigen Gymnasiast/innen iiber ein hoheres metakognitives
Wissen als die Hauptschiiler/innen. Die Effektstiarken (d) liegen durchgéngig mit Wer-
ten iiber 1,0 im Bereich starker Effekte. Ebenso erweisen sich die Unterschiede zwi-
schen den beiden untersuchten Jahrgangsstufen als bedeutsam. Demnach verfiigen die
Schiiler/innen der 6. Jahrgangsstufe {iber ein hoheres Strategiewissen als die Schiiler/in-
nen der 5. Jahrgangsstufe. Diese Effekte sind geringer als die der Schulform und liegen
im Bereich kleiner bis moderater Effektstérken.

N M SD T df p d
Lesen Schulform Hauptschule | 209 164 6,2 9,8 397 <.001 1,0
(0-38) Gymnasium | 190 22,6 6,5
Jahrgangs- 5 223 18,0 6,9 4,6 397 <.001 05
stufe
6 176 21,2 6,9
Mathe- Schulform Hauptschule | 203 16,4 54 12,7 404 <.001 1,3
matik .
Gymnasium | 203 22,9 49
(0-30)
Jahrgangs- 5 230 18,6 6,3 4,4 398 <.001 04
stufe
6 176 21,1 5,5
Englisch  Schulform Hauptschule | 215 12,7 4,2 11,8 391 <.001 1,2
(0-32) Gymnasium | 178 17,8 43
Jahrgangs- 5 212 146 49 21 391 <.05 0,2
stufe
6 181 15,6 5,0
Lernen Schulform Hauptschule | 209 13,1 50 13,2 398 <.001 1,3
(0-27) Gymnasium | 191 192 4,1
Jahrgangs- 5 219 150 54 41 398 <001 04
stufe
6 181 17,2 54

Tab. 2: Deskriptive Statistiken der vier Strategiewissensskalen in Abhéngigkeit von Schulform
und Jahrgangsstufe (in Klammern der Wertebereich der eingesetzten Verfahren) sowie

Kennwerte der Mittelwertsvergleiche
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4. Diskussion

Zur Vorbereitung auf eine Langsschnittstudie am Beginn der Sekundarstufe I wurden
Messinstrumente zur langsschnittlichen Erfassung des metakognitiven Wissens in Le-
sen, Mathematik, Englisch sowie selbstreguliertem Lernen fiir den Einsatz in der 5. und
6. Jahrgangsstufe entwickelt und auf ihre psychometrische Giite tiberpriift.

Die metakognitiven Wissenstests wurden teils vollig neu konstruiert (Englisch und
selbstreguliertes Lernen), teils adaptiert (Mathematik und Lesen). Die Befunde einer
Expertenbefragung lassen auf die inhaltliche Validitit der Verfahren schliefen. Die Pi-
lotierungsergebnisse zeigen, dass die neu konstruierten bzw. adaptierten Verfahren eine
reliable und das Leistungsspektrum im Wesentlichen abdeckende Messung metakog-
nitiven Wissens gewihrleisten. Zusétzlich durchgefiihrte Rasch-Analysen lassen die
Annahme néherungsweise rasch-homogener Skalen zu. Mithin ist eine Anpassung des
Schwierigkeitsniveaus zu spiteren Messzeitpunkten durch die Einbeziehung neuer,
fiir die Schiiler/innen schwieriger zu beurteilender Aufgaben im Anker-Item-Design
moglich.

In allen vier metakognitiven Wissenstests zeigen die Pilotierungsergebnisse deut-
liche Unterschiede zwischen den Schularten und Jahrgangsstufen: Gymnasiast/innen
erzielen hohere Leistungen als Hauptschiiler/innen und die Schiiler/innen der 6. Jahr-
gangsstufe hohere Leistungen als die Schiiler/innen der 5. Jahrgangsstufe. Die Unter-
schiede zwischen den Schularten fallen dabei groBer aus als die zwischen den Jahr-
gangsstufen. Da Stichprobeneffekte im vorliegenden querschnittlichen Design nicht
ausgeschlossen werden konnen, sind fiir weitergehende Interpretationen jedoch die in
der Hauptuntersuchung geplanten l&ngsschnittlichen Analysen abzuwarten.

Bereits verfiigbare Resultate aus der ersten Erhebungswelle der Hauptuntersuchung
lassen sich als Belege fiir die angenommene Doménenspezifitit werten: trotz relativ ho-
her Zusammenhénge zwischen den fachspezifischen Skalen beschreibt eine domanen-
spezifische, mehrdimensionale Struktur das latente Konstrukt metakognitives Wissen
besser (vgl. Neuenhaus u.a. im Druck). Die langsschnittlichen Analysen werden zeigen,
ob der zu erwartende Zuwachs des metakognitiven Wissens in der Sekundarstufe I in
Richtung einer Wissensgeneralisierung oder -differenzierung verldutt.

Insgesamt erlauben die konstruierten Verfahren die Erfassung des metakognitiven
Wissenstandes iiber das gesamte Leistungsspektrum, das die Schiiler/innen im Uber-
gang zur Sekundarstufe I zeigen, und bilden somit eine solide Grundlage fiir die 1angs-
schnittliche Erhebung der Wissensentwicklung in diesem Altersbereich.

5. Praktische Implikationen

Die Befunde von EWIKO werden zeigen, inwieweit sich die Erkenntnisse aus der ent-
wicklungspsychologischen bzw. grundlagenorientierten Forschungstradition zur Rolle
des metakognitiven Wissens auf den Erwerb der schulischen Kernkompetenzen Lesen,
Mathematik, Fremdspracherwerb und selbstreguliertes Lernen iibertragen lassen. Die
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fachbezogene Erfassung des Strategiewissens erlaubt dariiber hinaus eine Auflosung
nach kontextuellen Unterschieden zwischen diesen untersuchten Doménen.

Um abzuschitzen, wie grof} der relative Beitrag metakognitiven Wissens zum schuli-
schen Lernen ist, werden eine Vielzahl von theoretisch als bedeutsam fiir den schulischen
Erfolg angesehenen Wirkfaktoren auf Schiilerseite in die Untersuchung einbezogen und
langsschnittlich abgebildet. Somit ergibt sich eine breit angelegte verlaufsdiagnostische
Beobachtung der Schuljahre, die zwischen der in der Offentlichkeit gut rezipierten Schul-
leistungsstudien liegen, die den Bildungserfolg am Ende von Bildungsphasen bilanzieren
(z.B. IGLU am Ende der Primarstufe, PISA bzw. TIMSS am Ende der Sekundarstufe I
bzw. Sekundarstufe II).

Die theoretisch bedeutsamen Erkenntnisse {iber die langsschnittlichen Wirkungen
reichhaltigen metakognitiven Wissens in der Sekundarstufe lassen auch belastbare Aus-
sagen iiber Relevanz und Nutzen von Programmen zum Aufbau dieser Kompetenz zu,
deren grundsitzliche Forderbarkeit in einer Vielzahl von gut evaluierten Interventions-
studien belegt ist.

Die im Zuge der Untersuchung entwickelten Skalen zur verhaltensnahen Messung
metakognitiven Wissens in der Sekundarstufe I fiillen mit der 6konomischen, reliablen
und validen Erfassung eines allgemein in seiner Bedeutung fiir die schulische Leistung
anerkannten Konstruktes eine Liicke im Instrumentarium der (empirischen) Bildungs-
forschung. Daneben konnen die Instrumente Beitrdge zur individualdiagnostischen
Identifikation von Forderbedarf ebenso leisten wie zur 6konomischen und 6kologisch
validen Evaluation von Férderprogrammen.
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Jens Fleischer/Joachim Wirth/Stefan Rumann/Detlev Leutner

Strukturen facherubergreifender und fachlicher
Problemlosekompetenz

Analyse von Aufgabenprofilen
Projekt Problemlésen’
1. Einleitung

Die Fahigkeit zum Problemldsen stellt eine zentrale Qualifikation in verschiedensten
schulischen und auBerschulischen Lern- und Leistungsbereichen dar. Entsprechend
wird Problemlosen in vielen Schulfachern, insbesondere in der Mathematik und den na-
turwissenschaftlichen Fachern, als zu erwerbende fachliche Kompetenz definiert, wel-
che die Verfligbarkeit und Anwendung von Wissensbestidnden einer spezifischen Fach-
doméne erfordert (vgl. Blum u.a. 2006; KMK 2005). Dariiber hinaus wird Problemlésen
auch als facheriibergreifende Kompetenz betrachtet, bei der sich das zur Losung not-
wendige Wissen nicht einer einzelnen spezifischen Fachdoméine zuordnen lésst (vgl.
OECD 2004). Dieser facheriibergreifenden Problemlésekompetenz wird fiir beruflichen
Erfolg eine zentrale Rolle beigemessen (vgl. ebd.).

Im Hinblick auf die Art einer Problemstellung lésst sich analytisches von dynami-
schem Problemldsen unterscheiden. Analytisches Problemldsen zeichnet sich dadurch
aus, dass alle fiir die Problemldsung relevanten Informationen in der Problemstellung
gegeben sind oder erschlossen werden konnen. Problemldsen kann damit zu einem gro-
Ben Teil als schlussfolgernde Anwendung vorhandenen Wissens bezeichnet werden.
Beim dynamischen Problemldsen hingegen muss ein GrofBteil der [osungsrelevanten In-
formationen in einer explorativen Interaktion mit der Problemsituation erst generiert
werden (vgl. Leutner/Funke u.a. 2005).

Aus lehr-lernpsychologischer sowie fachdidaktischer Perspektive stellt sich vorran-
gig die Frage nach der Forderbarkeit der Problemlésekompetenz. Hierfiir ist zunichst
die allgemeine und facherspezifische Struktur der Problemlésekompetenz aufzukliren,
um darauf basierend geeignete Trainingsprogramme zur gezielten Forderung entwi-
ckeln zu konnen. Die Strukturfrage gewinnt spitestens seit den Ergebnissen der PISA-
Studie 2003 Relevanz, die darauf hindeuten, dass fiacheriibergreifende analytische Pro-
blemlosekompetenz eine kognitive Ressource zum Aufbau fachlicher Problemldsekom-
petenz darstellt (vgl. Leutner u.a. 2004).

1 Diese Verdffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: LE 645/12-1 und AR 301/8-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompe-
tenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungs-
prozessen® (SPP 1293).
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2. Zielsetzung und Arbeitsprogramm des Projekts

Die ilibergeordnete Zielsetzung des vorliegenden Projekts ist die Entwicklung und Vali-
dierung von Kompetenzstrukturmodellen des analytischen Problemldsens. Im Mittel-
punkt steht die Frage, ob sich facheriibergreifende sowie fachspezifische Komponenten
der Problemlosekompetenz in Abgrenzung zur Intelligenz identifizieren und inhaltlich
beschreiben lassen.

Das Projekt gliedert sich in der ersten Zweijahresphase des DFG-Schwerpunktpro-
gramms in zwei Schritte. Zur Identifizierung potenziell relevanter Komponenten der
Problemlésekompetenz wurden in einem ersten Schritt die Anforderungen von Testauf-
gaben zur Erfassung facheriibergreifender sowie fachbezogener Problemlsekompetenz
analysiert. Daran anschliefend werden in einem zweiten Schritt neue Testverfahren zur
Erfassung zentraler Komponenten der ficheriibergreifenden und fachlichen Problemlo-
sekompetenz entwickelt und administriert. Anhand dieser Daten soll die Binnenstruktur
der Kompetenzen untersucht werden. Die Ergebnisse beider Projektschritte sollen in ei-
nem Kompetenzstrukturmodell facheriibergreifenden und fachlichen Problemldsens zu-
sammengefiihrt werden.

Im Folgenden wird der erste Schritt des Projektes dargestellt. Wir konzentrieren uns
dabei auf facheriibergreifendes und mathematisches Problemlosen. Aspekte des natur-
wissenschaftlichen Problemldsens werden im Rahmen eines assoziierten Projekts unter-
sucht (s. Stawitz u.a. 2009).

3. Theoretischer Hintergrund

In der Psychologie herrscht weitgehende Einigkeit dariiber, dass ein Problem aus einer
Problemsituation (Ausgangszustand), einem mehr oder weniger genau definierten Ziel-
zustand und einem nicht unmittelbar einsichtigen Losungsweg besteht (vgl. Mayer
1990). Das Losen von Problemen ldsst sich damit definieren als ,,zielorientiertes Den-
ken und Handeln in Situationen, fiir deren Bewéltigung keine routinierten Vorgehens-
weisen verfiigbar sind* (Klieme u.a. 2001, S. 185). Vergleichbare Konzeptualisierungen
der Begriffe ,,Problem* und ,,Problemlosen‘ finden sich auch in der Mathematik (vgl.
Reiss/Torner 2007; Schoenfeld 1985).

3.1 Problemlbésen als Prozess

Basierend auf Uberlegungen der Gestaltpsychologie beschreibt Polya (1945) die Bear-
beitung eines Problems als eine Abfolge von vier Prozessschritten: (1) understanding
the problem, (2) devising a plan, (3) carrying out the plan und (4) looking back (i.S. von
Bewertung der Problemldsung). Diese Prozessschritte liefern die Grundlage fiir neuere
Ansitze sowohl zum facheriibergreifenden als auch zum fachlichen Problemlésen in der
Mathematik. So beschreibt das PISA 2003 ,,Assessment Framework* fiir den Test zur
facheriibergreifenden Problemldsekompetenz eine vergleichbare Abfolge von Prozess-
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schritten (vgl. OECD 2003). In der Mathematik unterscheiden Carlson und Bloom
(2005) die Prozesse orientation, planning, executing und checking. Eine &hnliche Dar-
stellung von Prozessschritten findet sich auch in der Beschreibung des mathematischen
Modellierungskreislaufs, der die theoretische Basis fiir die Mathematiktests in den
PISA-Studien darstellt (vgl. Blum u.a. 2004).

3.2 Problemlésen als Kompetenz

Problemlésekompetenz und Intelligenz

Im Rahmen der Strukturforschung zu kognitiven Fahigkeitskonstrukten wird Problem-
16sen mitunter als Komponente der Intelligenz betrachtet (vgl. Sternberg/Kaufmann
1998). Problemldsen im Sinne einer Kompetenz lésst sich jedoch konzeptuell von Intel-
ligenz trennen: Problemldsekompetenz zeichnet sich im Gegensatz zu Intelligenz durch
eine hohere Bereichsspezifitét, prinzipielle Erlernbarkeit sowie eine stérkere Orientie-
rung an den zu bewéltigenden Anforderungen aus (vgl. Leutner/Funke u.a. 2005). Den-
noch ist die Befundlage zum korrelativen Zusammenhang zwischen Problemldsen und
Intelligenz nach wie vor uneinheitlich (vgl. Leutner 2002). Hinweise auf eine struktu-
relle Trennung zwischen Problemlosekompetenz und Intelligenz liefern jedoch Ergeb-
nisse der PISA-Studien (vgl. Leutner u.a. 2004). Wie Leutner, Wirth, Klieme und Funke
(2005) zeigen konnten, lassen sich die Leistungen auf den Skalen dynamisches Pro-
blemlosens, analytisches Problemldsens und Intelligenz nur sehr schlecht durch einen
gemeinsamen Faktor erkldaren. Modelle mit drei latenten Dimensionen bilden die Kom-
petenzstruktur wesentlich besser ab.

Komponenten der Problemléosekompetenz

Im Verlauf des zuvor skizzierten Problemldseprozesses lassen sich potenziell relevante
Komponenten der Problemldsekompetenz identifizieren, die fiir eine erfolgreiche Losung
facheriibergreifender und fachlicher Probleme relevant sind. Hierzu gehort die Verfiigbar-
keit und Anwendung von inhaltsspezifischem Sach- und Handlungswissen (vgl. Schoen-
feld 1985). Sachwissen ist definiert als Wissen {iber Objekte und Zustinde, mit dessen
Hilfe die Problemsituation und der angestrebte Zielzustand intern repréasentiert und damit
erfasst werden konnen. Handlungswissen ist definiert als Wissen {iber Operationen zur
Verinderung der Problemsituation und die Uberfiihrung dieser in den angestrebten Zielzu-
stand sowie die Féhigkeit, eine kognitive Operation oder Handlung auch tatséchlich aus-
fithren zu konnen (vgl. St 1996). Eine weitere Komponente stellt konditionales Wissen
dar, welches die Umsténde der Anwendung von Operationen beschreibt (vgl. Paris/Lipson/
Wixson 1983). Dariiber hinaus ist die Verfiigbarkeit und die Anwendung von allgemeinen
Problemlosestrategien und Heuristiken, welche die Suche nach relevanten Informationen,
alternativen Problemreprésentationen oder Teilzielen strukturieren, eine weitere Kompo-
nente der Problemldsekompetenz (vgl. Gick 1986). Hinzu kommt die Féhigkeit zur Selbst-
regulation, die notwendig ist, um Problemldseprozesse zu planen, zu iiberwachen, zu be-
werten und gegebenenfalls zu modifizieren (vgl. Davidson/Deuser/Sternberg 1994).
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3.3 Féchertiibergreifende und fachliche Problemlésekompetenz in PISA

Die beschriebenen konzeptuellen Ahnlichkeiten zwischen Problemldsen als ficher-
iibergreifender Kompetenz und ihrer fachlichen Ausdifferenzierung in der Mathematik
zeigt sich auch empirisch an vergleichsweise hohen Korrelationen dieser Kompeten-
zen in den PISA-Studien. Die messfehlerbereinigte Korrelation von mathematischer
Kompetenz und (facheriibergreifender) Problemlosekompetenz liegt bei » = .89 (vgl.
OECD 2005). Trotz dieser hohen Korrelation zeigen sich — relativiert am OECD-
Durchschnitt der Kompetenzskalen — deutliche Niveauunterschiede zwischen der (im
internationalen Vergleich hohen) Problemlésekompetenz und der (im internationalen
Vergleich durchschnittlichen) mathematischen Kompetenz deutscher Schiilerinnen und
Schiiler (vgl. Leutner u.a. 2004). Diese Diskrepanz lédsst sich im Sinne der Potenzial-
ausschopfungshypothese interpretieren, wonach fécheriibergreifende Problemldse-
kompetenz eine kognitive Ressource zum Aufbau fachlicher Kompetenzen darstellt,
die im Unterricht jedoch nicht hinreichend ausgeschopft zu werden scheint (vgl.
ebd.).

Ergebnisse der PISA 2003-Messwiederholungstudie zur Untersuchung der Kompe-
tenzentwicklung u.a. in Mathematik im Laufe der 10. Klasse unterstiitzen diese Vermu-
tung. Die Ergebnisse zeigen, dass fdcheriibergreifende Problemldsekompetenz und
fachlicher Kompetenzerwerb in engem Zusammenhang stehen, und deuten darauf hin,
dass facheriibergreifende und fachliche Problemldsekompetenz aus verschiedenen,
sich teilweise iiberlappenden Komponenten bestehen (vgl. Leutner/Fleischer/Wirth
20006).

4. Methodisches Vorgehen

Ziel des ersten Projektschritts ist es, moglichst umfassend strukturelle Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede beziiglich der Konstruktion und der kognitiven Anforderungs-
profile von Testaufgaben zur Erfassung facheriibergreifender und fachlicher Problemlo-
sekompetenz zu identifizieren, um dadurch Hinweise auf relevante Komponenten der
Problemldsekompetenz ableiten zu kdnnen. Hierfiir wurden die Testaufgaben der PISA-
Studie 2003 zum analytischen Problemldsen (N = 28 Analyseeinheiten) sowie eine nach
Itemschwierigkeit, iibergreifender Idee und Kompetenzcluster (s. OECD 2003) stratifi-
zierte Auswahl von Aufgaben des Mathematiktests (N = 58 Analyseeinheiten) einer de-
taillierten Aufgaben- und Anforderungsanalyse unterzogen.

Nach wie vor liegt keine theoretisch hinreichend fundierte und empirisch iiberpriifte
Taxonomie kognitiver Prozesse vor, die es ermdglichen wiirde, Testaufgaben nach kog-
nitiven Anforderungen zu klassifizieren. Fiir den Bereich der facheriibergreifenden und
der mathematischen Problemlosekompetenz existieren jedoch Arbeiten zu potenziell
relevanten Aufgabenmerkmalen, welche fiir das Projekt genutzt werden konnten (vgl.
z.B. Dossey/McCrone/O’Sullivan 2006; Jordan u.a. 2006). Zur Analyse der PISA-Auf-
gaben wurde ein Kategoriensystem zur Klassifikation von Aufgabenmerkmalen entwi-
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ckelt und pilotiert. Die endgiiltige Version des Kategoriensystems enthélt 36 detailliert
beschriebene Beurteilungsfacetten (Beurteilungsdimensionen), die u.a. folgende Berei-
che abdecken: Aufgabenstellung, Sprache, Aufgabenkontext, Themengebiet, curricu-
lare Wissensstufe, erforderliche Wissensinhalte, kognitive Komplexitdt und Komple-
xitdt der Prozessschritte. Anhand dieses Kategoriensystems wurden die PISA-Aufga-
ben durch drei geschulte Beurteiler/innen unabhéngig voneinander und ohne Kenntnis
der jeweiligen Doméne (Mathematik vs. Problemldsen) nach den Beurteilungsfacetten
klassifiziert.

Wir gehen davon aus, dass facheriibergreifende Problemldsekompetenz eine kogni-
tive Ressource zum Aufbau fachlicher Problemlosekompetenz darstellt. Daher sollten
die (facheriibergreifenden) Problemloseaufgaben in den Facetten Operatoren-Anforde-
rungsbereich, sprachliche und kognitive Komplexitdt sowie Komplexitit der Pro-
zessschritte einem hoheren Anforderungsniveau zugeordnet werden. Wir erwarten au-
Berdem, dass die Problemloseaufgaben entsprechend ihres ficherverbindenden Charak-
ters mehreren Themengebieten zugeordnet werden. Die Mathematikaufgaben sollten
sich insbesondere durch einen stirkeren Formalisierungsgrad der Sprache, eine eindeu-
tige Zuordnung zum Themengebiet der Mathematik sowie hohere Anforderungen an
das inhaltsspezifische Sachwissen auszeichnen. Ergebnisse dieses ersten Projektschritts
werden im folgenden Abschnitt zusammenfassend dargestellt.

5. Ergebnisse zur vergleichenden Analyse der PISA-Testaufgaben

Als Indikator fiir die Objektivitit der Beurteilungsfacetten wurden die mittlere prozen-
tuale Ubereinstimmung, generalisierte Kappa-Koeffzienten sowie — fiir ordinal- und
intervallskalierte Facetten — Krippendorfs Alpha {iber alle drei Beurteiler/innen berech-
net (vgl. Fleiss 1971; Krippendorf 2004). Tabelle 1 stellt exemplarisch die Ergebnisse
der Beurteileriibereinstimmung fiir ausgewihlte Facetten iiber die gesamte Bandbreite
des Kategoriensystems hinweg dar. Fiir weitere Analysen wurden Kappa-Koeffizienten
von {iiber .40 als Indikator fiir eine hinreichend hohe Beurteileriibereinstimmung be-
trachtet (vgl. Banerjee u.a. 1999).

Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse der Aufgabenklassifikation fiir eine Aus-
wahl von Beurteilungsfacetten zusammenfassend berichtet. Zur Priifung von Unterschie-
den zwischen den Doménen wurden, je nach Skalenniveau der Facetten, Mann-Whitney
U-Tests, Likelihood ratio chi?-Tests sowie ¢-Tests fiir unabhiingige Stichproben berech-
net. Das Signifikanzniveau wurde auf 5% festgesetzt und eine sequentielle a-Fehler-
Adjustierung fiir multiple Tests nach Holm (1979) vorgenommen.

Aufgabenstellung (Typ/Anforderungsniveau der Operatoren): Die Art der Aufga-
benstellung unterscheidet sich signifikant zwischen Mathematik- und Problemlgseauf-
gaben (xz(s) =22.30; p = .001). Wihrend die Aufgabenstellung der Problemldseaufga-
ben héufig aus einer Aufforderung besteht (67,9% der Fille), besteht sie bei den Mathe-
matikaufgaben hiufig aus einer Frage (41,3%) oder aus einer Kombination aus Frage
und Aufforderung (24,1%). Die in den Problemldseaufgaben verwendeten Operatoren
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Beurteilungsfacette Mittlere Kappa- Krippen-
prozentuale Koeffi- dorfs a
Uberein- zient
stimmung

Aufgabenstellung: Typ/Operatoren
Typ (Frage, Aufforderung, Erganzung etc.) 89,9% 0.87
Operatoren-Anforderungsbereich 77,5% 0.60 0.71
(niedrig, mittel, hoch)

Sprache: Komplexitdt/Formalisierungsgrad

Komplexitat (niedrig, mittel, hoch) 77,5% 0.67 0.86
Formalisierungsgrad (schwach, stark) 84,5% 0.65 0.65
Aufgabenkontext: Bezug/Funktion
Bezug (unabhangig, personlich, 85,3% 0.79
gesellschaftsbezogen etc.)
Funktion: Motivation (nicht erfillt, erfullt) 87,6% 0.75 0.75
Funktion: Modellbildung (nicht erfullt, erflllt) 85,3% 0.69 0.69
Funktion: Handlungsanleitung 94,6% 0.71 0.71
(nicht erfullt, erfullt)
Themengebiet (Mathe, Physik, Chemie etc.) 96,1% 0.90
Curriculare Wissensstufe (niedrig, mittel, hoch)  88,9% 0.78 0.83
Kognitive Komplexitat (gering, mittel, hoch) 76,0% 0.63 0.78
Wissen: Art/Allgemeinheit
Art (Sachwissen, Handlungswissen) 87,6% 0.71
Sachwissen-Allgemeinheit/Niveau 65,5% 0.50 0.79
(Ratingskala 4-stufig)
Handlungswissen-Allgemeinheit/Niveau 71,3% 0.59 0.81

(Ratingskala 4-stufig)

Prozessschritte: Anforderungsniveau/

Komplexitéat
Verstehen der Problemsituation 61,2% 0.31 0.46
(Ratingskala 3-stufig)
Erkennen relevanter Bedingungen 76,7% 0.62 0.75
(Ratingskala 3-stufig)
Problem-/Aufgabenbearbeitung 73,6% 0.60 0.71
(Ratingskala 3-stufig)
Interpretieren/Validieren 96,9% 0.91 0.91

(nicht erforderlich, erforderlich)

Tab. 1: Koeffizienten der Beurteileriibereinstimmung (mittlere prozentuale Ubereinstimmung,
generalisiertes Kappa und Krippendorfs a) fiir ausgewéhlte Beurteilungsfacetten des
Kategoriensystems
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(Denk- und Handlungsaufforderungen) lassen sich aulerdem einem signifikant hoheren
kognitiven Anforderungsniveau zuordnen als bei den Mathematikaufgaben (U = 473.5;
p <.001).

Sprache (Komplexitit/Formalisierungsgrad): Problemldseaufgaben weisen eine sig-
nifikant hohere sprachlogische Komplexitdt im Vergleich zu Mathematikaufgaben auf
(U=1310.5; p =<.001). Allerdings haben Mathematikaufgaben einen signifikant hohe-
ren Formalisierungsgrad der Sprache (Fachsprache und formale Darstellung) als Pro-
blemldseaufgaben (U = 563.0; p = .002).

Aufgabenkontext (Bezug/Funktion)/Themengebiet: Problemlose- und Mathematik-
aufgaben unterscheiden sich signifikant hinsichtlich des personlichen Bezugs des Auf-
gabenkontextes (X2(4) =41.00; p <.001). Wéhrend Problemloseaufgaben in den meisten
Fillen einen Kontext mit personlichem Bezug (Freizeit, Familie, Beruf, Schule) zu den
Aufgabenbearbeitenden aufweisen (89,3%), ist dies bei den Mathematikaufgaben selte-
ner der Fall (37,9%). Beziiglich der Funktion des Aufgabenkontextes (Motivation, Mo-
dellbildung, Handlungsanleitung) zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Die
iiberwiegende Mehrheit der Mathematikaufgaben ldsst sich eindeutig dem Themenge-
biet der Mathematik zuordnen (93,1%), wéhrend dies nur fiir 32,1% der Problemldse-
aufgaben zutrifft, die in den meisten Féllen (57,1%) keinem Themengebiet eindeutig
zugeordnet werden konnen (Xz(z) =35.79; p <.001).

Curriculare Wissensstufe/kognitive Komplexitét: Die Problemldseaufgaben unter-
scheiden sich signifikant von den Mathematikaufgaben hinsichtlich des curricularen Ni-
veaus des zur Losung der Aufgaben notwendigen Wissens (U= 251.5; p <.001). Mathe-
matikaufgaben erfordern in der Regel mindestens einfaches Wissen der Sekundarstufe I
(84,2%). Demgegeniiber erfordern die Problemldseaufgaben in den meisten Fillen le-
diglich Grundkenntnisse (81,5%), die teilweise bereits in der Grundschule vermittelt
wurden. Dennoch ist die kognitive Komplexitdt (u.a. Notwendigkeit zum strategisch
planvollen Vorgehen) der Problemléseaufgaben signifikant hoher als die der Mathema-
tikaufgaben (U =418.0; p <.001).

Wissen (Art/Allgemeinheit): Problemlose- und Mathematikaufgaben unterscheiden
sich beziiglich der Art des zur Losung notwendigen Wissens signifikant voneinander
(x2(2) =15.78; p = .001). Bei Problemloseaufgaben steht hdufiger Handlungswissen im
Vordergrund (96,4%) als bei Mathematikaufgaben (60,3%), bei denen auBerdem
héufiger eine Kombination von Sach- und Handlungswissen erforderlich ist (31,0%)
als bei Problemldseaufgaben (3,6%). Das zur Losung der Problemldseaufgaben not-
wendige Sachwissen ist im Vergleich zu den Mathematikaufgaben allgemeiner
(t, 4is3) = —5.84; p <.001), wéihrend beziiglich des Allgemeinheitsgrads des notwendigen
Handlungswissens kein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden kann.

Prozessschritte (Anforderungsniveau/Komplexitét): Problemldseaufgaben stellen
hohere Anforderungen an das Erkennen relevanter ggf. einschrinkender Bedingungen
der Aufgabenstellung (t4y=—3.72; p <.001). Beziiglich der Anforderungen an die Pro-
zesse Aufgabenbearbeitung und Validierung der Aufgabenlosung vor dem Hintergrund
der Ausgangssituation lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen. Pro-
blemldseaufgaben scheinen zwar ebenfalls hohere Anforderungen an das Verstehen der
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Problemsituation zu stellen, jedoch ist es angebracht, die betreffende Facette aufgrund
geringer Beurteileriibereinstimmung zu iiberarbeiten.

6. Diskussion und Ausblick

Die Aufgabenklassifikation zeigt, dass der personliche Bezug der beschriebenen Pro-
blemstellungen ein charakteristisches Merkmal der facheriibergreifenden Problem-
l6seaufgaben ist. In der PISA-Studie wurde féacheriibergreifende Problemlésekompe-
tenz liber facherverbindende Aufgaben operationalisiert, was in der Aufgabenklassifi-
kation dazu hitte fiihren sollen, dass jede Problemloseaufgabe mehreren Fach- bzw.
Themengebieten zugeordnet wird. Dieser facherverbindende Charakter der Aufgaben
zeigt sich jedoch nicht. Die iiberwiegende Mehrheit der Problemldseaufgaben wurde
entweder ausschlieBlich der Mathematik oder gar keinem Themengebiet zugeordnet
(89,2%).

Mathematikaufgaben sind starker formalisiert und stellen damit hohere Anforderun-
gen an die Fahigkeit zu Dekodierung der 16sungsrelevanten Informationen. Hierfiir ist
inhaltsspezifisches Sachwissen notwendig, was sich auch am héheren curricularen Ni-
veau des zur Losung der Aufgaben notwendigen Wissens zeigt. Im Gegensatz dazu
scheint bei den Problemldseaufgaben eher Handlungswissen eine relevante Kompo-
nente zu sein.

Das relativ hohe Anforderungsniveau der in den Problemldseaufgaben verwendeten
Operatoren sowie die hohere sprachlogische Komplexitét der Aufgaben deuten auf das
kognitive Potenzial hin, welches sich bei der erfolgreichen Bearbeitung facheriibergrei-
fender Problemloseaufgaben zu manifestieren scheint. Insbesondere die héheren An-
forderungen an das Erkennen I6sungsrelevanter Bedingungen und an das planvolle und
strategische Vorgehen deuten auf die Relevanz konditionalen Wissens und der Fahigkeit
zur Selbstregulation hin. Dies scheinen eher relevante Komponenten der facheriiber-
greifenden und weniger der fachspezifischen Problemlésekompetenz zu sein.

Die bisherigen Ergebnisse des ersten Projektschritts zeigen strukturelle Gemeinsam-
keiten und Unterschiede beziiglich der Konstruktion und der kognitiven Anforderungen
der PISA-Testaufgaben zur facheriibergreifenden und zur mathematischen Problemlo-
sekompetenz. Auf Basis dieser Ergebnisse werden im zweiten Schritt des laufenden
Projekts neue Messinstrumente zur Erfassung relevanter Komponenten der facheriiber-
greifenden und fachlichen Problemlosekompetenz entwickelt und eingesetzt, um so die
Binnenstruktur der Kompetenzen aufkldren zu konnen. Die Ergebnisse beider Projekt-
schritte sollen in einem Kompetenzstrukturmodell facheriibergreifenden und fachlichen
Problemldsens zusammengefiihrt werden.

In der kommenden zweiten Forderphase des Schwerpunktprogramms soll die Aus-
priagung auf einzelnen Komponenten der Problemldsekompetenz experimentell variiert
werden, um Ursache-Wirkungsrelationen priifen zu konnen. Dadurch soll das Kompe-
tenzstrukturmodell experimentell validiert und zu einem Entwicklungsmodell ausge-
baut werden.
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Selbstregulationskompetenz beim Lernen
aus Sachtexten

Entwicklung und Evaluation eines Kompetenzstrukturmodells
Projekt Selbstregulationskompetenz’
1. Ausgangsfrage und Zielsetzung des Projekts

Die Féhigkeit, den eigenen Lernprozess selbst zu planen, zu iiberwachen und zu steuern,
gehort zu den zentralen Kompetenzen, die Schiilerinnen und Schiiler im Laufe ihrer
Schullaufbahn erwerben und nutzen miissen. Folglich ist die Vermittlung dieser
Schliisselkompetenz Ziel der Bildungssysteme, und sie findet ihre Verankerung in den
Lehrplédnen und Bildungsstandards (vgl. Artelt/Baumert/Julius-McElvany 2003). Thre
Bedeutsamkeit zeigt sich ebenfalls daran, dass selbstreguliertes Lernen neben den fach-
gebundenen Kompetenzen als facheriibergreifende (im Sinne von ,,in allen Fachern not-
wendige*) Kompetenz bereits im ersten Zyklus der PISA-Studie als internationale Op-
tion erfasst wurde.

Selbstreguliertes Lernen kann einerseits als facheriibergreifende Fahigkeit angese-
hen werden, welche in unterschiedlichen Bereichen des Lernens notwendig ist. Gleich-
zeitig ist es aber insofern fachspezifisch, als dass das selbstregulierte Lernen in ver-
schiedenen Bereichen an unterschiedliche Voraussetzungen und Anforderungen gebun-
den ist. Unter Beriicksichtigung der Unterschiede in den Anforderungen beim selbstre-
gulierten Lernen fokussiert das vorliegende Projekt exemplarisch auf das selbstregulierte
Lernen aus Sachtexten und die dafiir notwendigen Kompetenzen.

Zur Beschreibung des selbstregulierten Lernens wurde in den letzten 30 Jahren eine
Vielzahl an Modellen entwickelt (vgl. z.B. Boekaerts 1999; Schreiber 1998; Winne/
Hadwin 1998; Zimmerman 2000). Sie lassen sich in zwei Klassen unterteilen (vgl.
Thillmann 2008), wobei sich die Zugehdrigkeit eines Modells zu einer Klasse danach
richtet, ob es die notwendigen Kompetenzen als Voraussetzung zum Lernen (Kompo-
nentenmodelle; vgl. Boekaerts 1999) oder die prozessualen Anforderungen wéhrend des
Lernens (Prozessmodelle; vgl. Winne/Hadwin 1998; Zimmerman 2000) fokussiert.

Ziel der Komponentenmodelle ist es, die Gesamtheit der Teilkompetenzen zu beschrei-
ben, welche notwendig sind, um den aufgabenbezogenen Lernanforderungen gerecht zu
werden. Ein Beispiel hierfiir ist das Sechs-Komponenten-Modell von Boekaerts (1999),
welches sowohl kognitive als auch motivationale Kompetenzen fiir das Lernen definiert.

1 Diese Verdffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: XY 1234/5-6) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur
Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).
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Kritisch zu betrachten ist hierbei jedoch die fehlende Beschreibung des genauen Zeitpunk-
tes, an welchem die einzelnen Kompetenzen wéhrend des Lernens bendtigt werden.

Prozessmodelle hingegen fokussieren auf die prozessualen Anforderungen des Ler-
nens. Sie unterteilen das Lernen in Phasen und benennen fiir jede Phase Anforderungen,
welche von Schiilerinnen und Schiilern erfiillt werden miissen. Ein prominentes Bei-
spiel fiir Prozessmodelle ist das Phasenmodell von Zimmerman (2000). Zimmerman
postuliert in diesem Modell einen zyklischen Lernprozess mit drei Phasen: Die Fore-
thought-Phase zu Beginn des Lernens als Voraussetzung fiir den aktiven Lernprozess,
die Performance-Phase wihrend des aktiven Lernens sowie die Self-reflection-Phase
am Ende eines jeden Lernprozesses zur Reflektion des vorangegangenen aktiven Ler-
nens. Ein Problem der Prozessmodelle besteht jedoch darin, dass nicht direkt die Teil-
kompetenzen benannt werden, welche wihrend der Phasen des Lernens benétigt wer-
den, um den bestehenden Anforderungen gerecht zu werden.

Weder Komponenten- noch Prozessmodelle beschreiben umfassend, welche Kom-
petenzen in welcher Phase des Lernprozesses notwendig sind. Zudem existiert unserem
Wissen nach noch kein Modell, das die Struktur dieser Teilkompetenzen und ihrer wech-
selseitigen Beziehungen angemessen abbildet. Deshalb wird im Projekt der Frage nach-
gegangen, wie sich die Struktur der relevanten Teilkompetenzen fiir ein erfolgreiches
selbstreguliertes Lernen (aus Sachtexten) abbilden ldsst. Zusétzlich werden — basierend
auf der modellierten Kompetenzstruktur — Kompetenzniveaus fiir das selbstregulierte
Lernen aus Sachtexten definiert.

Zur Modellierung der Kompetenzstruktur miissen in einem ersten Schritt die rele-
vanten Teilkompetenzen des selbstregulierten Lernens aus Sachtexten bestimmt wer-
den. Dafiir wurden zunéchst die Anforderungen identifiziert, fiir deren Bewéltigung die
Teilkompetenzen des selbstregulierten Lernens notwendig sind. Auf Basis einer Ana-
lyse beider Modellklassen wurden fiinf zentrale Anforderungen beim selbstregulierten
Lernen aus Sachtexten identifiziert (vgl. Wirth/Leutner 2008): (1) das Setzen von Zielen
und Standards, (2) das Erstellen eines Handlungsplans, (3) das Beobachten des eigenen
Lernvorgehens, (4) das Bewerten des eigenen Lernvorgehens sowie des Lernergebnis-
sesund (5) das Reagieren im Falle von Diskrepanzen zwischen geplantem und beobachte-
tem Vorgehen bzw. zwischen geplantem und beobachtetem Lernergebnis. Fiir die Bewal-
tigung dieser Anforderungen werden verschiedene Teilkompetenzen bendtigt, welche
zusammengefasst die Struktur der Selbstregulationskompetenz bilden. Einen Uberblick
iiber die bestehenden Anforderungen sowie die benétigten Teilkompetenzen wihrend
des selbstregulierten Lernens aus Sachtexten bietet Abbildung 1.

Zum Setzen geeigneter Ziele und Standards miissen Schiilerinnen und Schiiler in der
Lage sein, (a) die Lernaufgabe in Bezug auf ihre Anforderungen und ihre Randbedin-
gungen zu analysieren und unter Beriicksichtigung des eigenen Wissens und der eige-
nen Fiahigkeiten realistisch einzuschitzen, (b) ihr aufgabenrelevantes Vorwissen und
ihre aufgabenrelevanten Féahigkeiten zu aktivieren und realistisch einzuschétzen und (c)
auf dieser Basis geeignete, flir erfolgreiches Lernen erforderliche und hilfreiche Ziele
und Standards zu formulieren. Um darauf aufbauend ihre Lernhandlung planen zu kon-
nen, miissen Schiilerinnen und Schiiler fahig sein, (d) aus dem ihnen verfiigbaren Reper-
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Erforderliche Teilkompetenzen Erforderliche Teilkompetenz
in der Planungsphase in der Selbstreflexionsphase

Anforderungen

a) Erkennen der
Aufgabenanforderungen

b) Aktivieren/Einschatzen des
aufgabenbezogenen Vorwissens

c) Formulieren von Ziele und
Standards

Anpassen des Lernvorgangs
unter Zuhilfenahme der
Kompetenzen a) - j)

Phasen

Setzen von
Lernzielen

Selbstregulierte:

Reagieren
Lernen

Bewerten
performa(ﬂ'
Beobachten

Erforderliche Teilkompetenzen
in der Performanzphase

g) Wertfreies Beobachten des
Lernvorgangs

Oy

andlungs-
plan
erstellen

j)  Einschéatzen von Diskrepanzen
zwischen dem geplanten und dem
beobachteten Lernergebnis

i) Identifizieren von méglichen
Griinden fur bestehende
Diskrepanzen

h) Einschatzen des aktuellen
Wissenstands

d) Aktivieren des
Lernstrategiewissens

e) Lernstrategien anwenden
kénnen

f)  Festlegen der Handlungsabfolge

Abb. 1: Teilkompetenzen des selbstregulierten Lernens aus Sachtexten

toire an Lernstrategien die geeigneten auszusuchen, (e) die ausgesuchten Lernstrategien
in der konkreten Lernsituation addquat einzusetzen und (f) die Lernhandlungen im
Sinne eines Handlungsplans in eine sinnvolle Reihenfolge zu bringen. Das Beobachten
des eigenen Lernvorgehens dient der Feststellung des aktuellen Ist-Zustandes. Kom-
petent selbstregulierte Schiilerinnen und Schiiler fithren diese Selbstbeobachtung
kontinuierlich und in zeitlicher Ndhe zum Lernen durch. Dabei sind sie fahig, (g) ihr
Lernvorgehen akkurat und wertfrei zu beobachten und die spezifischen situationalen
und personlichen Bedingungen, unter denen das Lernen stattfindet, mit einzubeziehen.
Die Bewertung des eigenen Lernvorgehens sowie des Lernergebnisses erfordert von den
Schiilerinnen und Schiilern, (h) ihren Wissensstand nach dem Lernen einzuschitzen, (i)
Diskrepanzen zwischen dem geplanten und beobachteten Lernvorgehen bzw. Lern-
ergebnis objektiv, akkurat und umfassend einzuschitzen sowie, im Falle von entdeckten
Diskrepanzen, (j) Griinde fiir deren Auftreten zu identifizieren. Das Reagieren auf Dis-
krepanzen erfordert wiederum eine oder mehrere der Kompetenzen (a) bis (j), wodurch
der zyklische Charakter der Selbstregulation deutlich wird.

Das Projekt untersucht die Struktur der Féhigkeit zum selbstregulierten Lernen aus
Sachtexten, die durch die Teilkompetenzen (a) bis (j) und ihre wechselseitigen Bezie-
hungen gebildet wird. Im nachfolgenden Abschnitt werden das dabei verwendete De-
sign sowie die Operationalisierungen der Teilkompetenzen dargestellt.

2. Projektdesign

Das Projekt ist zweischrittig angelegt. Zur Erfassung und Modellierung der oben be-
schriebenen Teilkompetenzen des selbstregulierten Lernens aus Sachtexten wurden im
Zeitraum von April 2008 bis Dezember 2008 addquate Testverfahren nach dem unter
Kapitel 2.2 beschriebenen Prinzip entwickelt und im Rahmen von Pilotstudien evalu-
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iert. In einem zweiten Schritt werden zurzeit die Teilkompetenzen von Schiilerinnen
und Schiilern der neunten Jahrgangsstufe mit diesen Verfahren getestet, um basierend
auf den gewonnenen Daten die Kompetenzstruktur beim Lernen aus Sachtexten model-
lieren und Kompetenzniveaus definieren zu konnen. Dabei bearbeiten die Schiilerinnen
und Schiiler zunéchst einen Sachtext mit dem Ziel, seinen Inhalt selbstreguliert zu erler-
nen. In einem Pré-Posttestdesign wird ihr jeweiliger Lernzuwachs ermittelt. Danach
werden bei der Bearbeitung eines zweiten, vergleichbaren Sachtextes die Teilkompeten-
zen erfasst, die fiir ein erfolgreiches selbstreguliertes Lernen aus Sachtexten erforder-
lich sind. Diese Teilkompetenzen werden dann zueinander und zu dem Lernzuwachs
aus dem ersten Sachtext in Beziehung gesetzt, um so die Struktur der Selbstregulations-
kompetenz abbilden zu kdnnen.

2.1 Konzeption der Sachtexte

Die Grundlage zur Erfassung und Modellierung der Kompetenzen bilden zwei an-
spruchsvolle Sachtexte aus dem naturwissenschaftlichen Bereich. Hierbei handelt es
sich um einen Sachtext zum Thema ,,Blitze* (vgl. Schmidt-Weigand 2006) sowie einen
Sachtext zum Thema ,,Wasser” (vgl. Leopold/den Elzen-Rump/Leutner 2006). In Zu-
sammenarbeit mit Linguist/innen der Universitdt Duisburg-Essen wurden beide
Sachtexte basierend auf Erkenntnissen der Verstdndlichkeitsforschung modifiziert (vgl.
Christmann/Groeben 1999), um ein vergleichbares, das selbstregulierte Lernen stimu-
lierendes Niveau zu gewahrleisten.

2.2 QOperationalisierung der Teilkompetenzen

Die Konstruktion der Testmaterialien zur Erfassung der jeweiligen Teilkompetenz ba-
siert auf dem Prinzip metakognitiver Vergleichsprozesse (vgl. Wirth/Leutner 2008). An-
sitze zum selbstregulierten Lernen postulieren unter dem Stichwort ,,Monitoring*, dass
Schiilerinnen und Schiiler fiir ein erfolgreiches Lernergebnis wéhrend des Lernprozes-
ses stets Vergleiche zwischen dem aktuellen und dem gewiinschten Lernzustand bzw.
Lernverhalten ziehen miissen (vgl. Butler/Winne 1995). Damit stellt die Féhigkeit, Ver-
gleiche zu ziehen, eine zentrale Komponente der Selbstregulation dar, die sich in allen
Teilkompetenzen widerspiegelt.

Zur Erfassung dieser Vergleichsprozesse wird im vorliegenden Projekt fiir jede der
neun Teilkompetenzen jeweils ein Testpaar entwickelt. Jedes Testpaar besteht aus einem
subjektiven Verhalten (z.B. Selbsteinschédtzung des verfiigbaren aufgabenrelevanten
Vorwissens) sowie aus einem objektiven Kriterium (z.B. Leistung bei einem Testverfah-
ren zur Erfassung des tatsidchlich verfligbaren aufgabenrelevanten Vorwissens). Die Aus-
pragung der erfassten Teilkompetenz wird dann iiber den Vergleich zwischen subjek-
tivem Verhalten und dem objektiven Kriterium ermittelt. Die Umsetzung dieses Prinzips
ist exemplarisch fiir drei Teilkompetenzen dem folgenden Abschnitt zu entnehmen.
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3. Ausgewahlte Ergebnisse der Evaluationsstudien

Im Folgenden wird die Konzeption der Testverfahren basierend auf dem Prinzip meta-
kognitiver Vergleichsprozesse fiir drei der insgesamt neun zu erfassenden Teilkompe-
tenzen dargestellt, und ausgewdhlte Ergebnisse der entsprechenden Evaluationsstudien
werden prasentiert. Die exemplarische Auswahl der Teilkompetenzen erfolgte in Anleh-
nung an die drei von Zimmerman (2000) postulierten Phasen. Die Formulierung geeig-
neter Ziele und Standards (Kompetenz c) ist eine zentrale Anforderung wéhrend der
Forethought-Phase. Die Anwendung geeigneter Lernstrategien (Kompetenz e) ist wéh-
rend der Performance-Phase erforderlich. Zur Bewiltigung der letzten Phase (Self-re-
flection-Phase) ist u.a. die Kompetenz (h) notwendig, welche die addquate Einschit-
zung des eigenen Wissensstandes zur Bewertung des eigenen Lernerfolgs nach dem
Lernen umfasst. Exemplarisch beschrianken sich die folgenden Darstellungen auf die
Bearbeitung des Sachtextes ,,Wasser, wobei vergleichbare Ergebnisse auch bei der Be-
arbeitung des Sachtextes ,,Blitze* erzielt wurden.

3.1 Ziele und Standards formulieren (Kompetenz c)

In Abhingigkeit von der subjektiven Einschitzung der Aufgabenanforderungen (Teil-
kompetenz a) und der Einschitzung des aufgabenrelevanten Vorwissens (Teilkompe-
tenz b) besteht vor dem Lesen eines anspruchsvollen Sachtextes eine weitere zentrale
Aufgabe darin zu entscheiden, auf welche inhaltlichen Aspekte des Textes beim Lernen
speziell fokussiert werden soll (vgl. Schreiber 1998; Winne/Hadwin 1998). Kompetent
selbstregulierte Schiilerinnen und Schiiler setzen sich hierbei vor dem Lernen Lernziele,
die auf bestehende Wissensliicken ausgerichtet sind. Gute Lernziele zeichnen sich zu-
dem dadurch aus, dass sie realistisch, aufgabenspezifisch, in liberschaubarer Zeit er-
reichbar, konkret und herausfordernd (aber nicht iiberfordernd) sind und ihr Erreichen
eine Belohnung fiir die Lernanstrengungen darstellt (vgl. Locke/Latham 1990).

Subjektives Verhalten. Zur subjektiven Erfassung der Kompetenz, sich addquate
Lernziele zu setzen, wird den Schiilerinnen und Schiilern eine Liste mit 19 Lernzielen
vorgegeben. Die Schiilerinnen und Schiiler werden aufgefordert, Ziele auszuwihlen,
welche sie in einem vorgegebenen Zeitraum durch das Lesen des Sachtextes erreichen
mochten. Zehn der Ziele thematisieren konkrete Inhalte des Sachtextes. Insofern stellen
diese potenziell gute Lernziele dar, falls der jeweilige konkrete Inhalt vorab bei der Ein-
schitzung des eigenen Vorwissens (Teilkompetenz b) als Wissensliicke identifiziert
wurde. Die iibrigen Lernziele der Lernzielliste repréisentieren globale, nur schwer um-
setzbare Ziele.

Objektives Kriterium. Als objektives Kriterium fiir die Kompetenz, sich addquate
Lernziele zu setzen, wurde ein Kodiermanual entwickelt, welches die Qualitdt der
einzelnen Lernziele jeweils in Bezug darauf quantifiziert, ob sie realistisch, aufgaben-
spezifisch, zeitlich erreichbar, konkret und herausfordernd formuliert sind. Bei der
Kodierung wird zusétzlich fiir jede Schiilerin und jeden Schiiler sowohl die subjektive
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Einschétzung der Aufgabenanforderungen als auch die subjektive Einschitzung des
aufgabenbezogenen Vorwissens (bzw. der Wissensliicken) in die Auswertung mit ein-
bezogen.

Kompetenzmaf3. Als Giitekriterium der Kompetenz gilt die durch das Kodiermanual
ermittelte Angemessenheit der durch die Schiilerinnen und Schiiler ausgewéhlten Art
und Anzahl an Zielen.

Evaluation. Es besteht die Annahme, dass die Auswahl konkreter, aufgabenspezifi-
scher Lernziele, die auf Wissensliicken ausgerichtet sind, in einem positiven Zusam-
menhang mit dem Wissenszuwachs beim Lesen eines Sachtextes steht. Im Gegensatz
hierzu sollte die Auswahl globaler, nur schwer umsetzbarer Lernziele keinen lernforder-
lichen Einfluss ausiiben. Im Rahmen der Evaluationsstudie mit 50 Gymnasiastinnen
und Gymnasiasten konnte erwartungskonform ein signifikant positiver Zusammenhang
zwischen der Auswahl konkreter Lernziele und dem Wissenszuwachs (» = .37, p <.05)
aufgedeckt werden. Bei der Analyse des Zusammenhangs zwischen der Auswahl globa-
ler, nur schwer umsetzbarer Lernziele und dem Wissenszuwachs ergab sich ebenfalls
erwartungskonform ein negativer (jedoch statistisch nicht bedeutsamer) Zusammen-
hang (r =—.22, n.s.).

3.2 Lernstrategien addquat einsetzen (Teilkompetenz e)

Waihrend des Lesens eines Sachtextes ist der Einsatz von Lernstrategien zentral, um die
relevanten Informationen des Textes zu organisieren, zu elaborieren und zu integrieren
(vgl. Weinstein/Mayer 1986). Erfolgreiche selbstregulierte Schiilerinnen und Schiiler
verfligen demnach iiber die Kompetenz, zuvor ausgewahlte Lernstrategien unter Zuhil-
fenahme des eigenen Strategiewissens (Teilkompetenz d) so anzuwenden, dass beim
Lesen des Textes ein maximaler Wissenszuwachs erzielt wird (vgl. Pressley/Borkowski/
Schneider 1987).

Subjektives Verhalten. Zur subjektiven Erfassung der Kompetenz, Lernstrategien
addquat einzusetzen, werden den Schiilerinnen und Schiilern zwei Textpassagen des
Sachtextes ,,Wasser™ vorgegeben mit der Instruktion, je eine von zwei Lernstrategien
(Textmarkieren und concept mapping) auf eine Textpassage so anzuwenden, dass sie im
Anschluss moglichst viel iiber die zentralen Aspekte des Sachtextes wissen.

Objektives Kriterium. Als objektives Kriterium fiir die Kompetenz, Lernstrategien
adédquat einzusetzen, wurde ein Kodiermanual zur Bestimmung der Qualitét der Strate-
gieanwendungen entwickelt. Dieses Manual wurde auf der Basis der Textmarkierungen
bzw. concept maps erstellt, die Expertinnen und Experten des selbstregulierten Lernens
bei derselben Aufgabenstellung vorgenommen hatten.

Kompetenzmayf. Als Giitekriterium der Kompetenz, Lernstrategien addquat einzuset-
zen, gilt die Ubereinstimmung der Strategieanwendungen der Schiilerinnen und Schiiler
mit denen der Expertinnen und Experten.

Evaluation. Die zwei Produkte der Strategieanwendung (Markierungen im Text,
concept maps) wurden fiir die weiteren Analysen zu einem Lernstrategiescore zusam-
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mengefasst. Es besteht die Annahme, dass Schiilerinnen und Schiiler durch die addquate
Anwendung von Lernstrategien (im Sinne eines qualitativ hochwertigen Einsatzes der
Lernstrategien) eine tiefere Verarbeitung der Inhalte des Sachtextes erzielen, was sich
folglich in einem hoheren Wissenszuwachs widerspiegeln sollte (vgl. z.B. Leutner/Leo-
pold 2006). Diese Annahme wurde im Rahmen einer Untersuchung mit 68 Gymnasias-
tinnen und Gymnasiasten iiberpriift. Hierbei erwies sich die Reliabilitdt des Lernstrate-
giescores als zufriedenstellend (o = .75). Ein erwartungskonformer statistisch bedeutsa-
mer positiver Zusammenhang zwischen dem Lernstrategiescore und dem Wissenszu-
wachs (r =.39, p <.05) ist ein erster Hinweis auf die Validitit des Verfahrens.

3.3 Wissenstand nach dem Lernen einschétzen (Teilkompetenz h)

Die Kompetenz, den eigenen Wissensstand moglichst objektiv zu bewerten, ist eine
zentrale Kompetenz im Anschluss an das Lernen. Sie dient unter anderem dem Aufde-
cken von Diskrepanzen, welche zwischen den vorab gesetzten Lernzielen und dem ak-
tuellen Wissensstand noch bestehen (vgl. Winne/Hadwin 1998), sowie der Analyse, an
welcher Stelle im Lernprozess Korrekturen erforderlich sind, um ihn zu optimieren (vgl.
Schreiber 1998).

Subjektives Verhalten. Zur Erfassung der subjektiven Einschitzung des eigenen Wis-
senstands nach dem Lernen wurde ein Selbsteinschdtzungsbogen mit zehn Items entwi-
ckelt. Die zehn Items représentieren zentrale Themen des Sachtextes. Die Aufgabe der
Schiilerinnen und Schiiler besteht darin, auf einer sechsstufigen Likert-Skala einzu-
schitzen, inwiefern sie Fragen zu den Themen beantworten konnen.

Objektives Kriterium. Bei der Entwicklung des Testmaterials zur Erfassung des tat-
sdchlich vorhandenen Wissens nach dem Lesen des Sachtextes wurde der von Leopold,
den Elzen-Rump und Leutner (2006) konstruierte Wissenstest zum Sachtext ,,Wasser*
den Veridnderungen im modifizierten Sachtext angepasst. Der resultierende Wissenstest
enthélt 15 Fragen im geschlossenen Antwortformat sowie drei offene Fragen. Der Wis-
senstest behandelt hierbei die identischen zehn Themen wie der subjektive Einschét-
zungsbogen und wurde im Anschluss an die Selbsteinschitzung (subjektives Verhalten)
durch die Schiilerinnen und Schiiler bearbeitet.

Kompetenzmaf3. Als Giitekriterium der Kompetenz, den eigenen Wissenstand nach
dem Lernen einzuschitzen, gilt die Ubereinstimmung der subjektiven Einschétzungen
mit den entsprechenden Antworten im Nachtest. Es resultierte ein GesamtmaB fiir die
Anzahl der Ubereinstimmung zwischen subjektiver Einschitzung und tatsichlichem
Wissen im Anschluss an das Lernen.

Evaluation. Die Evaluation des objektiven Nachtests ergab in einer Untersuchung mit
59 Gymnasiastinnen und Gymnasiasten einen zufriedenstellenden Reliabilitdtskoeffi-
zienten von a = .77. Der Selbsteinschitzungsbogen erbrachte bei identischer Schiiler-
stichprobe einen Reliabilititskoeffizienten von a = .80. Bezogen auf die Kompetenz, sei-
nen eigenen Wissensstand nach dem Lernen adéquat einzuschétzen, besteht die Annahme,
dass Schiilerinnen und Schiiler, die sich ihres Wissenstandes nach dem Lesen eines
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Sachtextes bewusst sind, dieses metakognitive Wissen auch wéhrend des Lesens genutzt
haben, um bestehende Wissensliicken zu fiillen. Diese Kompetenz sollte sich folglich in
einem hoéheren allgemeinen Wissenszuwachs niederschlagen. Zur Uberpriifung der An-
nahme und Validierung des UbereinstimmungsmaBes wurde der Zusammenhang des
SelbsteinschiatzungsmalBes mit dem Wissenszuwachs bestimmt. Hierbei zeigte sich erwar-
tungskonform ein statistisch bedeutsamer positiver Zusammenhang (» = .48, p <.01).

4. Ausblick

Seit dem Friihjahr 2009 werden im Rahmen der Hauptuntersuchung die evaluierten
Testverfahren mit mehr als 500 Schiilerinnen und Schiilern am Ende der neunten Jahr-
gangsstufe eingesetzt. Basierend auf den so gewonnenen Daten wird im Anschluss die
Kompetenzstruktur beim Lernen aus Sachtexten mit Hilfe von Strukturgleichungsmo-
dellen modelliert. Ferner wird in einem weiteren Schritt angestrebt, Item-Response-
Modelle zu priifen und empirisch aufeinander aufbauende Kompetenzniveaus zu
definieren.

5. Theoretischer und praktischer Nutzen

Im Rahmen der Forschung zum selbstregulierten Lernen aus Sachtexten liefert das vor-
liegende Projekt einen bedeutenden Beitrag zur allgemeinen Theoriebildung, indem es
die Relevanz der verschiedenen Teilkompetenzen sowie die wechselseitigen Beziehun-
gen zwischen den Teilkompetenzen aufdeckt. Die Definition von Kompetenzniveaus
macht es dariiber hinaus moglich, unterschiedliche Auspriagungen der Fahigkeit zum
selbstregulierten Lernen aus Sachtexten inhaltlich zu beschreiben und damit die Féhig-
keit selbst genauer zu definieren.

Fiir die Praxis bietet sich hieraus die Moglichkeit, differenzierte Fordermafnahmen
fiir die verschiedenen Teilkompetenzen zu entwickeln. Dies ermoglicht es, gezielt nur
diejenigen Teilkompetenzen zu fordern, die bei den jeweiligen Schiilerinnen und Schii-
lern gering ausgepragt sind, was im Vergleich zu derzeit gingigen globalen FordermaB-
nahmen im Bereich des selbstregulierten Lernens ein vielversprechendes, 6konomi-
sches Vorgehen darstellt.
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Tobias Gschwendtner/Bernd Geil3el/Reinhold Nickolaus

Modellierung beruflicher Fachkompetenz
in der gewerblich-technischen Grundbildung

Projekt Berufspéadagogik?
1. Vorbemerkungen

In der beruflichen Bildung ist der Anspruch weit verbreitet, berufliche Handlungskom-
petenz moglichst umfassend, d.h. auch unter Einschluss von Bereitschaften, Motivatio-
nen und Orientierungen zu modellieren, da nur so der Bezug zur beruflichen Perfor-
manz zu sichern sei. Dies spiegelt sich auch in den zahlreichen, in den beiden letzten
Dekaden entstandenen hypothetischen Kompetenzstrukturmodellen, die z.B. aus Fach-,
Human- und Sozialkompetenz zusammengesetzt sind (vgl. KMK 2007; Breuer 2006;
Nickolaus 2008). Demgegeniiber stehen bisher nur wenige Versuche, diese auf eine em-
pirische Basis zu stellen. Ein Grund fiir diesen Kontrast ist sicherlich, dass berufliche
Handlungskompetenz mannigfaltige handlungstheoretische Facetten beriihrt (vgl.
Straka/Macke 2009), die eine Konstruktoperationalisierung schwierig werden lassen.
Ein anderer Grund konnte die Erhebungssituation selbst sein: Der reale Arbeitsprozess
als Ort beruflicher Performanz st6ft an die Grenzen reliabler, objektiver und praktikab-
ler Messungen (vgl. Gschwendtner/Abele/Nickolaus 2009). Umfassende Modellierun-
gen werden wohl erst dann gelingen konnen, wenn dazu ein hinreichend theoretisches
und empirisches Fundament innerhalb der relevanten Kompetenzdimensionen gelegt ist
(vgl. Nickolaus 2008). Vor diesem Hintergrund beschranken wir uns in diesem Beitrag
auf die Modellierung beruflicher Fachkompetenz als eine zentrale Facette beruflicher
Handlungskompetenz. Die Daten zur beruflichen Fachkompetenz wurden in ,,simulier-
ten* Umwelten (paper-pencil Tests mit anwendungsorientierten, komplexen Aufgaben
und computerbasierten Simulationen) fiir die Berufe Kfz-Mechatroniker/in und Elektro-
niker/in fiir Energie- und Gebaudetechnik im ersten Ausbildungsjahr (auch Grundbil-
dung genannt) erhoben. Hinsichtlich der Wahl geeigneter Erhebungsinstrumente in der
beruflichen Bildung ist auch die Frage interessant, inwiefern computersimulierte Um-
welten valide Erhebungsarrangements fiir Leistungsabschétzungen in realen Arbeits-
umwelten sein konnen (Befunde hierzu vgl. Gschwendtner/Abele/Nickolaus 2009; vgl.
auch Abschnitt 5).

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: DFG Ni 606/3-1 (kooptiertes Projekt)) im Schwerpunktprogramm
,Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von
Bildungsprozessen® (SPP 1293).

Z.£Pid. — 56. Jahrgang 2010 — Beiheft 56
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2. Forschungsstand

In den empirisch ausgerichteten Arbeiten zur Kompetenzmodellierung im beruflichen Be-
reich wird meist auf eine horizontale und vertikale Differenzierung von Wissen zuriickge-
griffen. Horizontale Differenzierungen segmentieren meist unterschiedliche Wissensfor-
men in Abhéngigkeit angenommener kognitiver Représentiertheit (entweder bezogen auf
ein kognitives Wissensmodell oder curriculare Zuschnitte). Vertikale Differenzierungen
sollen dann innerhalb horizontaler Kategorien den Status der semantischen Differenzie-
rung bzw. kognitiven Aktivititen hierarchisieren. Dabei dienen bspw. modifizierte Lern-
zielklassifikationen im Anschluss an Bloom u.a. (1973) oder Anderson/Krathwohl (2001)
zur vertikalen und z.B. Fortmiillers (1996) Arbeit zur horizontalen Differenzierung. Bei-
spielhaft dafiir steht das der Testkonstruktion in der Untersuchung von Leistungen, Moti-
vation und Einstellungen in Abschlussklassen beruflicher Schulen (ULME III) zugrunde
liegende Klassifikationsraster, in dem drei Dimensionen (Faktenwissen, Konzeptwissen,
prozedurales Wissen) und drei Niveaus (Reproduktion, Anwendung, Reflektieren und Be-
werten) konzeptionell unterschieden werden (vgl. Brand/Hofmeister/Tramm 2005; Leh-
mann/Seeber 2007). In den auf Basis probabilistischer Testtheorie generierten empiri-
schen Modellbildungen ergaben sich in ULME im gewerblich-technischen Bereich durch-
gingig eindimensionale Modelle des Fachwissens.? Befriedigende Niveaumodelle, die
zur Erklirung der Anforderungen einen Beitrag leisten konnten, wurden im gewerblich-
technischen Bereich in ULME nicht erzielt. Im kaufméinnischen Bereich ergaben sich
partiell Hinweise auf eine bessere Passung eines zweidimensionalen Modells mit den Di-
mensionen ,,betriebs- und volkswirtschaftliche sowie rechtliche Aspekte und dem ,,Rech-
nungswesen‘ (vgl. Seeber 2008, S. 80ff.). Fiir die Niveaumodellierung erweisen sich bei
Seeber (2008) das Konzeptwissen (Struktur und Zusammenhangswissen), das prozedu-
rale Wissen, die Verkniipfung beider Komponenten und lernfeldiibergreifende Aufgaben
als bedeutsam. Fiir die Fachleistungstests bei Einzelhandelskaufleuten erweist sich die
Notwendigkeit der Anwendung mathematischer Strukturen und Algorithmen auf 6kono-
mische Zusammenhénge als stirkster Pradiktor der Itemschwierigkeit. Weitere Beitrage
erbringen das fachspezifische Begriffswissen und die kognitive Durchdringung 6konomi-
scher Sachverhalte (Seeber 2007). Winther und Achtenhagen (2008) gehen im kaufmén-
nischen Bereich konzeptionell von zwei Dimensionen kaufménnischen Wissens (econo-
mic literacy und numeracy) aus, die sie als Facetten einer verstehensbasierten Kompetenz
ausweisen (vgl. Winther/Achtenhagen 2009). Sie kdnnen empirisch zeigen, dass sich
Fachwissen (,,verstehensbasierte Kompetenz*) und fachspezifische Problemlosefahigkeit
(,,handlungsbasierte Kompetenz*) giinstiger in einem zweidimensionalen Modell darstel-
len lassen. Die Niveaumodellierung kommt bei Winther (2008) durch die inhaltliche Kom-
plexitdt und Anspriiche an die funktionale Modellierung zustande.

2 Einschrinkend sei darauf hingewiesen, dass in ULME aufgrund der geringen Fallzahlen nicht
fiir alle einbezogenen gewerblich-technischen Ausbildungsberufe Skalierungen vorgelegt
werden konnten.
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3. Forschungsdesign
3.1 Zielsetzung der Untersuchung

Die Auswertungen unseres Forschungsprojekts zielten bisher darauf, die pradiktive
Kraft kognitiver und motivational-affektiver Merkmale (fachspezifisches Vorwissen,
1Q, Lesefdhigkeit, allgemein-mathematische Kompetenz, motivationale Variablen) und
spezifischer Lernumgebungen (Ausbildungsformen (dual, vollzeitschulisch), betriebli-
che Ausbildungsqualititen und schulische Lehrformen) auf die Entwicklung berufs-
fachlicher Kompetenzen im ersten Ausbildungsjahr zu untersuchen (s. hierzu u.a. Ni-
ckolaus/Gschwendtner/Geifiel 2008).
In diesem Beitrag gehen wir nun zusétzlich folgenden Fragen nach:

1. Lassen sich dhnlich zu den oben referierten Studien empirisch unterscheidbare Kom-
petenzdimensionen in der gewerblich-technischen Grundbildung (erstes Ausbil-
dungsjahr) bei den Berufen Kfz-Mechatroniker/in und Elektroniker/in fiir Energie-
und Gebdudetechnik aufzeigen?

2. Verdndern sich etwaige Dimensionalititen {iber das erste Ausbildungsjahr hin-
weg?

3. Welche Schwierigkeitsmerkmale erweisen sich zur Beschreibung verschiedener An-
forderungsniveaus in den genannten technischen Berufen als relevant?

3.2 Stichprobenzusammensetzung und verwendete Instrumente

Die Stichprobe setzt sich aus 203 Auszubildenden aus 9 Elektroniker/innen-Klassen (5
Klassen der einjahrigen Berufsfachschule, 4 Teilzeitklassen) und 286 Auszubildenden
aus 11 Kfz-Mechatroniker/innen-Klassen (7 Klassen der einjahrigen Berufsfachschule,
4 Teilzeitklassen) zusammen.

Die Testkonstruktion folgt dem Gedanken, dass sich berufsfachliche Kompetenzen
konzeptionell in drei Ebenen aufspannen lassen: Deklaratives Fachwissen, prozedura-
les Fachwissen und fachspezifische Problemldsefahigkeit (vgl. Knoll 2007). Deklara-
tives Fachwissen kann auf einem Kontinuum abgebildet werden, das sich zwischen der
Reproduktion einfachster Sachverhalte und Begriindungen/Beurteilungen innerhalb
komplexer Zusammenhinge abspielt. Prozedurales Fachwissen zeigt sich in der An-
wendung deklarativen Wissens. Von Problemldsen kann bei Aufgaben die Rede sein,
die zwar berufstypische Aufgaben sind, deren Neuigkeits- und Komplexititsgrad
jedoch vielféltigere mentale Prozesse aktiviert als dies bei deklarativen oder prozedu-
ralen Aufgaben der Fall ist. Deklaratives und prozedurales Fachwissen wurde mit
paper-pencil Tests erhoben, fachspezifische Problemloseféhigkeit bei den Kfz-Mecha-
troniker/innen im gleichen Format, bei den Elektroniker/innen mithilfe von computer-
basierten Simulationen. Der Fachwissenstest wurde in einer nahezu identischen Ver-
sion zu Beginn und am Ende des ersten Ausbildungsjahres eingesetzt, der Test zur
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Erfassung der fachspezifischen Problemldsefdhigkeit einmalig am Ende des erstens
Ausbildungsjahres.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit, wie berufsfachliche Kompetenzen gemessen
wurden, seien im Folgenden einige Ausschnitte aus den Instrumentarien und zwei Bei-
spielitems vorgestellt.

Instrumente zur Erfassung deklarativen und prozeduralen Fachwissens

Die Tests fiir beide Berufe sind Eigenkonstruktionen im Anschluss an curriculare Ana-
lysen der Lernfelder 1 bis 4 der jeweiligen Rahmenlehrpléne und, soweit diese fiir die
Grundstufe Relevanz annehmen, arbeitsprozessbezogene Merkmale von Facharbeit.
Die endgiiltige Itemselektion erfolgte auf der Basis einer inhaltlichen Validierung durch
Expert/innen der jeweiligen Berufe und durch Pilotierungen. Selektiert wurden bei den
Kfz-Mechatroniker/innen 27 Items, davon 3 dichotome und 24 polytome (Cronbach’s
a = .84), bei den Elektroniker/innen 14 dichotome und 7 polytome Items (Cronbach’s
o=".78).

Ein Beispielitem aus dem Kraftfahrzeugmechatronikertest soll exemplarisch unse-
ren Testzugang verdeutlichen. Den Schiiler/innen wurde bspw. das untenstehende Mo-
torschnittbild dargeboten (vgl. Abbildung 1), verbunden mit der Aufforderung, die Mo-
torbauteile zu benennen. Im Anschluss daran wurde, stochastisch hiervon unabhéngig,
eine Frage nach dem Motortyp (Verbrennungs- und Einspritzverfahren) gestellt, wobei
die Begriindung dafiir zu geben war, warum es sich um den vermuteten und nicht um
einen anderen Motortyp handelt.?

Abb. 1: Schnittbild eines 4-Takt-Ottomotors mit indirekter Einspritzung

3 Die Antwort erhélt man nur durch ein wechselseitiges in Beziehung setzen von Informationen
aus dem Bild, wobei eine Umdeutung einer ,,Fehlinformation* vorgenommen werden muss:
Die Abbildung enthélt keine Ziindkerze, was als Zeichen fiir einen Dieselmotor gedeutet wer-
den kann, wenn nicht die Einspritzdiise, wie in der Abbildung dargestellt, im Ansaugkanal sit-
zen wiirde. Das heifit zum einen, dass es sich um eine indirekte Einspritzung handelt und als
Verbrennungsprinzip dabei nur der Ottomotor in Frage kommt, da Dieselmotoren entweder
direkt in den Brennraum einspritzen oder indirekt in einen dem Brennraum nebengelagerten
Zusatzraum (Vorkammer, Wirbelkammer) und eben nicht in den Ansaugkanal. Dass die Ziind-
kerze nicht in der Abbildung vorkommt, liegt allein an der Art und Weise der Schnittbildung.
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Instrumente zur Erfassung fachspezifischer Problemlosefihigkeit

In technischen Systemen geht der eigentlichen Fehlerbehebung als notwendige Bedin-
gung die Fehleranalyse voraus. Dabei kann der Ausgangspunkt einer Fehleranalyse als
ein Hypothesengenerieren iiber die Wahrscheinlichkeit einer Fehlerursache u.a. in Ab-
hingigkeit vom Problemcharakter und dem Komplexitédtsgrad des technischen Systems
angesehen werden. Diese Hypothesen kdnnen primér aus dem Fehlerbild und der Kennt-
nis der Systemzusammenhinge abgeleitet werden. Im Anschluss daran sind meist eine
messtechnische Eingrenzung des Fehlers und dann der Tausch des entsprechenden Bau-
teils oder der Baugruppe notwendig. Der gesamte Prozess kann als Ausdruck der Pro-
blemloseféhigkeit angesehen werden. In unserer Untersuchung beschranken wir uns
zum einen aus forschungspragmatischen Griinden, jedoch auch aufgrund des erfolgskri-
tischen Status solcher Diagnoseleistungen auf die Fehleranalyse und verwenden dieses
Wort synonym zu Problemldsen. Bis auf den Reparaturaspekt integrierten wir simtliche
obige Handlungssystematiken resp. Fehlersuchstrategien in unsere Tests.

Der Test fiir die Kfz-Mechatroniker/innen umfasste sechs Fehlfunktionen eines Au-
tos im Bereich der Beleuchtungsanlage (Cronbach’s a = .50). Zum einen wurden die
Auszubildenden anhand eines autospezifischen Stromlaufplans (hier sind sdmtliche
Verdrahtungen und Bauteile graphisch dargestellt) um ihre Einschitzung gebeten,

’*! Beispielitem:

Alle Beleuchtungseinheiten funktionieren

oo n US] einwandfrei bis auf die ausgefallenen

o Nebelscheinwerfer und die Anzeigenleuchte

o s _Hfﬁ\—z-% ", fur das Warnlicht. In welchem Bereich des
el b i1l Stromlaufplans vermuten Sie am ehesten

]
I
i 1, hr I
B . den Fehler?
Begriinden Sie Ihre Antwort!
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H1b Hm
HILWTD
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Abb. 2: Beispielitem aus dem Test zur Erfassung fachspezifischer Problemléseféhigkeit bei
Kfz-Mechatroniker/innen
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welche(s) Bauteil(e) am wahrscheinlichsten defekt sein konnte(n) (s. hierzu das Bei-
spielitem und den Stromlaufplan in Abbildung 2). Ferner wurde analog zur Praxis um
einen messtechnischen Vorschlag gebeten, wie der Fehler gefunden werden konnte,
wozu Messstellen, Messinstrumente und erwartete Messwerte zu spezifizieren waren.

Bei den Elektroniker/innen waren die Messinstrumente zum Zeitpunkt der Datener-
hebung aufgrund von Synergieeffekten aus Vorstudien etwas fortgeschrittener. Hier
wurde die computerbasierte Simulation MILAS verwendet (vgl. Gschwendtner/Geif3el/
Nickolaus 2007), bei der mithilfe von authentischen Arbeitsauftragen vier Fehlerfalle in
zwei elektrotechnischen Systemen (Kochplatte und Wechselschaltung) interaktiv zu
analysieren waren (Cronbach’s o = .53) (s. zur Realisierung der Simulation Abbildung
3). Zusitzlich wurden auch Daten zur Messstrategie erhoben.

Die niedrigen Reliabilititen der Tests zur Erfassung fachspezifischer Problemldsefa-
higkeit werden weniger {iber sehr niedrige oder gar negative Trennschérfen der einzel-
nen Fehlerfille moderiert (part-whole Korrelationen bewegen sich bei den Kfz-Mecha-
troniker/innen zwischen » = .22 und » = .44 und bei den Elektroniker/innen zwischen
r=.22 und r = .37) als vielmehr durch die relativ geringe Itemanzahl der Problemlose-
fahigkeitsskala und der relativ geringen Interkorrelationen der Fehlerfélle (7~.20; Aus-
nahme ist ein Korrelationswert von » = .46) und dies gleichgiiltig, ob mit Rangdaten
(Spearman’s Rho) oder binér kodierten Daten (Phi) ausgewertet wird.*

o [l DQ:@EES &ﬁ§

e aturm b
n Mk antfrd wardes) —

& Wohgltia in Driverg
© Reppanrtnig 1
 Repriuutng ?

| Fennez

Abb. 3: Die Systeme Kochplatte (links) und Wechselschaltung (rechts) zur Erfassung fachspezi-
fischer Problemlbseféhigkeit bei Elektroniker/innen

4 Unreliable Problemlésefahigkeitsskalen sind ein nicht selten auftretender Befund (s. hierzu
z.B. Siifl 1996) und inhaltlich mitverursacht durch die Heterogenitit dessen, was man unter-
schétzend im Singular Realitit nennt. Wu (2004) macht in diesem Zusammenhang deutlich:
,»Uni-dimensionality is only a theoretical notion. In reality, there is no such thing as uni-di-
mensionality, only the degree of uni-dimensionality. Niedrige Interkorrelationen zwischen
Problemféllen kdnnen zusétzlich auch eine Frage der verwendeten Korrelationsansétze sein.
So zeigen tetrachorische Ansétze i.d. Regel hohere Zusammenhénge an als die hier verwen-
deten klassischen Verfahren (Rho, Phi).
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4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Strukturmodellierungen bei den Kfz-Mechatroniker/innen

Im Anschluss an die analytische Wissensdimensionierung von Fortmiiller (1996) und
der curricular-inhaltlichen Ausrichtung der Handlungs- und Fachsystematiken konnen
verschiedene kognitive Reprisentationsmodelle von Fachkompetenz vermutet werden:

Ein 1-dimensionales Modell aller Fachwissensitems.

Ein 2-dimensionales Modell im Anschluss an Fortmiiller (1996). Dieses wire ein
Fachwissensstrukturmodell aus einer deklarativen und einer prozeduralen Dimen-
sion.

Ein 2-dimensionales Modell im Anschluss an die Handlungs- und Fachsystemati-
ken. Die eine Dimension wiére durch Items genuin fahrzeugmechanischen Inhalts
gebildet, die andere durch elektrotechnische Inhalte.

Ein 4-dimensionales Kombinationsmodell. Die vier Dimensionen wiirden sich durch
Aufgaben abbilden lassen, die (1) deklarativ-fahrzeugmechanische, (2) deklarativ-
elektrotechnische, (3) prozedural-fahrzeugmechanische und (4) prozedural-elektro-
technische Inhalte reprisentieren.

Die insgesamt 3 moglichen Mehrdimensionalititen fiir den Wissenstest wurden zur ein-
dimensionalen Skalierung vergleichend gerechnet. Alle Modellvergleiche auf Basis der
Devianzunterschiede, Itemstatistiken, Skalierungen und Korrelationen wurden mit Con-
Quest (vgl. Wu/Adams/Wilson 1998) gerechnet.

Am Messzeitpunkt zum Ende der Grundbildung korrelieren die modellierten Mehr-
dimensionalititen latent sehr hoch um » = .9. Die mehrdimensionalen Modellierungen
besitzen zudem hohere Modellabweichungen (Devianzen) als die eindimensionale Mo-
dellierung. Die Unterschiede sind, gepriift mittels einer Chi-Quadrat-Verteilung der ent-
sprechenden Freiheitsgrade, durchgingig signifikant (p < .000). Damit passt ein eindi-
mensionales Fachkompetenzmodell besser zu den Daten als ein konkurrierendes mehr-
dimensionales Modell.

Am Messzeitpunkt zu Beginn der Ausbildung spricht die gleiche Devianzstatistik
fiir eine signifikant (p < .000) giinstigere Passung eines 2-dimensionalen Modells, das
aus den Dimensionen fahrzeugmechanisches und elektrotechnisches Fachwissen gebil-
det wird. Die beiden Dimensionen korrelieren latent mit » = .75. Diese Befunde deuten
darauf hin, dass es plausibel erscheint, dass sich in Folge berufsschulischer Lernwege
mittels komplexer, thematisch vernetzter Lernfeldaufgaben die zu Ausbildungsbeginn
vorherrschenden zwei Dimensionen wéhrend des ersten Ausbildungsjahres zu einer Di-
mension verdichten.

Auch wenn das Testformat zur Erfassung der fachspezifischen Problemlosefihigkeit
ohne Animation und Simulation technischer Systeme auskam und auf ein paper-pencil
Format zuriickgegriffen wurde, konnte die latente Korrelation von » = .76 und die bes-
sere Passung eines zweidimensionalen Modells zwischen Fachwissen und fachspezifi-
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scher Problemlosefdhigkeit zeigen, dass zwei separierbare Kompetenzfacetten erfasst
wurden (vgl. dazu ausfiihrlich Gschwendtner 2008). Jedoch war es aufgrund der gerin-
gen Anzahl von sechs Problemfillen nicht mdglich, eine eigensténdige und reliable Be-
richtsskala zu generieren.>

4.2 Strukturmodellierungen bei den Elektroniker/innen flir Energie- und
Gebéaudetechnik

Als mogliche Dimensionen wurden hier vor dem Hintergrund der eingangs vorgestell-
ten Befundlagen und des im Vergleich zu den Kfz-Mechatroniker/innen anderen In-
haltszuschnitts vergleichend gerechnet:

Ein 1-dimensionales Modell aller Fachwissensitems.

Analog zu den Kfz-Mechatroniker/innen ein 2-dimensionales Modell im Anschluss
an Fortmiiller (1996).

Ein 2-dimensionales Modell, das die Kategorien Aufgaben mit und ohne mathema-
tische Operationen beinhaltet.

Die Modelle wurden sequentiell gerechnet, wobei auch hier das eindimensionale Fach-
wissensmodell die beste Passung erzielte. Bei Einbezug der Daten zur fachspezifischen
Problemldsefdhigkeit deutet sich ebenso wie bei den Kfz-Mechatroniker/innen eine
bessere Passung eines zweidimensionalen Modells, bestehend aus Fachwissen und fach-
spezifische Problemldsefahigkeit an.

4.3 Niveaumodellierungen in beiden Berufen

Im Anschluss an eigene (vgl. Gschwendtner/Geiel/Nickolaus 2007; Nickolaus/
Gschwendtner/Knoll 2006) und andere Vorarbeiten (vgl. Hartig 2007; Hartig/Jude 2007;
Seeber 2007; Seeber 2008) wurden die Items post-hoc mit folgenden Schwierigkeits-
merkmalen bewertet:

Vertrautheit aus der Sekundarstufe 1
Hinweisgiite des Tabellenbuches®

5 Bestandteil des Fachwissenstests waren auch elektrotechnische Inhalte, die im Test zur fach-
spezifischen Problemldseféhigkeit benotigt wurden. Latente Korrelationen stellen messfeh-
lerbereinigte Zusammenhénge dar. Hierbei wird der Zusammenhang um die Messungenauig-
keit (Unreliabilitdt) der korrelierten Tests korrigiert (vgl. Lord/Novick 1968). Somit kdnnen
auch Korrelationen unreliabler Skalen vorgenommen werden.

6 Das Tabellenbuch stellt in der gewerblich-technischen Ausbildung ein Hilfsmittel im Sinne
eines Nachschlagewerks von Formeln, Kennwerten und Informationen zur Funktionsweise
ganzer Baugruppen dar. Der Einsatz ist gewo6hnlich auch bei Klassenarbeiten und bei den Ab-
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Bloomsche Taxonomie

»Wissensvernetztheit*: Struktureigenschaften des erforderlichen Wissens (Einzel-
heiten, Zusammenhinge, Systemwissen)

Anzahl der notwendigen Losungsschritte

Modellierungsnotwendigkeit: Miissen (Teil-)Funktionen technischer Elemente er-
schlossen werden?

Wissensart (deklarativ/prozedural)

Die Niveaubildung wurde im Anschluss an Hartig (vgl. 2007) durchgefiihrt. Dabei wurden
die Aufgaben einer Analyse mittels der oben genannten Kriterien unterzogen. Fiir die z.T.
dummykodierten schwierigkeitsbestimmenden Aufgabenmerkmale wurde anschlieBend
eine Regressionsanalyse vorgenommen, die nach dem Verfahren der schrittweisen Regres-
sion (abhingige Variable Itemschwierigkeit) bei einem Signifikanzniveau von p < .05 aus-
gefiihrt wurde. Im Falle der Kfz-Mechatroniker/innen wurde die Bloomsche Taxonomie
(44,9% Varianzaufkliarung), die Wissensvernetztheit (5,3%) und die Vertrautheit aus der
Sekundarstufe 1 (2,1%), im Falle der Elektroniker/innen die Hinweisgiite des Tabellenbu-
ches (39,6%) und die Bloomsche Taxonomie (14,8%) in die Modellbildung aufgenom-
men. Substantielle Korrelationen mit den Itemschwierigkeiten weisen jedoch auch weitere
Merkmale auf, wie im Falle der Elektroniker/innen z.B. die Anzahl der Losungsschritte,
Modellierungsnotwendigkeiten und die Vertrautheit aus der Sekundarstufe 1.

Bemerkenswert ist der Befund, dass, dhnlich wie in ULME 111, die oberen Niveaus,
die zugleich das curriculare Anspruchsniveau reprasentierten, nur von einem sehr klei-
nen Anteil der Auszubildenden erreicht werden (vgl. ausfiihrlicher in Geillel 2008;
Gschwendtner 2008; Nickolaus/Gschwendtner/Geillel 2008).

5. Zusammenfassung und Ausblick

Wir konnten erstens zeigen, dass Fachwissen bei beiden gewerblich-technischen Beru-
fen am Ende der Grundstufe nicht weiter in Wissensformen oder curriculare Inhalte sub-
dimensioniert werden kann, wie dies in anderen Studien anhand anderer Berufe dar-
gestellt werden konnte. Wir konnten zweitens zeigen, dass Fachwissen und dessen
Anwendung, die fachspezifische Problemlosefdhigkeit zwar relativ hoch miteinander
korrelieren, diese Konstrukte jedoch als eigenstindig aufzufassen sind und sich damit in
der Tat zwei Facetten beruflicher Fachkompetenz darstellen lassen. Wir konnten drittens
zeigen, dass sich bei den Kraftfahrzeugmechatroniker/innen die am Anfang der Ausbil-
dung noch bestehenden zwei Wissensdimensionen (fahrzeugmechanisches und elektro-

schlusspriifungen (Teil 1 und Teil 2) zur Nutzung erlaubt. Es ist davon auszugehen, dass das
Tabellenbuch in Abhingigkeit der Rezeption bzw. Rezeptionskompetenzen einen nicht uner-
heblichen Beitrag zur Losungswahrscheinlichkeit erbringt. Dies erkldrt den differenzierten
Zugriff innerhalb dreier Unterkategorien des Grades der zur Informationsaufnahme aus dem
Tabellenbuch notwendigen symbolischen Enkodierung (explizit und ohne symbolische Re-
kodierung rezipierbar, explizit nicht wortlich kodiert, implizit kodiert).
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technisches Fachwissen) wéhrend des ersten Ausbildungsjahres zu einer Dimension
verdichten, was als ,,kognitive Integrationsleistung™ der Ausbildung verstanden werden
kann. Viertens konnten wir zeigen, dass die einbezogenen Schwierigkeitsmerkmale im-
merhin ca. 50% der Itemschwierigkeitsvarianz erkliren konnen. Gleichzeitig sind wir
jedoch von einer dezidierten Beschreibung, gleichsam einer préazisen und interindividu-
ell nutzbaren Anleitung filir Itementwicklungen, noch ein Stiick entfernt. Hierfiir dient
u.a. auch das bereits angelaufene Folgeprojekt (DFG Ni-606/6-1). Dabei werden in Ori-
entierung an den gewonnenen Erkenntnissen zu den Schwierigkeitsmerkmalen syste-
matisch Testversionen zur Erfassung des Fachwissens und der fachspezifischen Pro-
blemldsefahigkeit am Ausbildungsende entwickelt und damit u.a. der Ausbildungser-
folg modelliert. Ergénzend wird der Frage nachgegangen, welche Zusammenhénge zwi-
schen allgemeiner (dynamischer) Problemloseféhigkeit (mit dem MicroDYN-Ansatz
(vgl. Greiftf/Funke 2009) erhoben) und fachspezifischer Problemléseféhigkeit bestehen.
Verwiesen sei abschlieBend auf eine im Kfz-Bereich durchgefiihrte Studie, die klaren
sollte, inwieweit die Testleistungen von Auszubildenden in realen mit jenen in compu-
tersimulierten Arbeitsproben zusammenhidngen. Die Ergebnisse der Studie (vgl.
Gschwendtner/Abele/Nickolaus 2009) weisen die Simulationsaufgaben als valide aus,
d.h. der Aufgabenldsung realer und simulierter Arbeitsproben unterliegt die gleiche la-
tente Fahigkeitsstruktur und ergénzend dazu unterscheiden sich die Itemschwierigkei-
ten zwischen den Testmodi nur minimal. Die Erweiterung dieses Testansatzes ist ebenso
Gegenstand des Folgeprojekts und weiterer Publikationen.
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Franziska Perels

Modellierung und Messung
facherubergreifender Kompetenzen und ihre
Bedeutung fur die Bildungsforschung

Kritische Reflexion der Projektbeitrdge

1. Einfiihrung

Zielsetzung dieses Artikels ist es, die Beitrdge der Projekte aus der Doméine ,,Fécher-
iibergreifende Kompetenzen* des DFG-Schwerpunktprogramms hinsichtlich ihrer Re-
levanz fiir die Bildungsforschung zu kommentieren.

Um eine Einordnung der vorliegenden Beitrdge in die (empirische) Bildungsforschung
zu ermdglichen, ist es notwendig zu kldren, welche Zielsetzungen und Inhalte mit die-
sem Forschungsbereich verbunden sind. Folgt man der gingigen Definition des Deut-
schen Bildungsrats, so wird Bildungsforschung definiert als die ,,Untersuchung der Vo-
raussetzungen und Moglichkeiten von Bildungs- und Erziehungsprozessen im instituti-
onellen und gesellschaftlichen Kontext* (Deutscher Bildungsrat 1974, S. 16). Prenzel
(2006) wird bei seiner Beschreibung dessen, was Bildungsforschung ausmacht, noch
konkreter: ,,Ihr Gegenstand umfasst Voraussetzungen, Prozesse und Ergebnisse von Bil-
dung iiber die Lebensspanne, und zwar innerhalb wie auB3erhalb von (Bildungs-)Institu-
tionen und im gesellschaftlichen Kontext. Ihr Anliegen ist es, die Bildungswirklichkeit
zu verstehen und zu verbessern; ...« (S. 73). Spéter im gleichen Aufsatz betont er wei-
terhin die Bedeutung der empirischen Methoden und macht deutlich, dass sich Bil-
dungsforschung auf das aktuelle Bildungsgeschehen beziehen und auf dem neusten
Stand der Methodenentwicklung empirisch fundierte Ergebnisse liefern solle. Des Wei-
teren wird libereinstimmend festgestellt (vgl. z.B. Schaffert/Schmid 2004 oder Tippelt/
Schmid 2009), dass Bildungsforschung interdisziplinir angelegt sein sollte und neben
Erziehungswissenschaft und Psychologie unter anderem auch Erkenntnisse und Metho-
den aus der Didaktik, Soziologie, Betriebswirtschaft und Philosophie integrieren sollte
(vgl. z.B. Rindermann 2003). Dabei sollten qualitative und quantitative Herangehens-
weisen kombiniert werden, um verschiedene Perspektiven bezogen auf den Untersu-
chungsgegenstand einbringen zu koénnen.

Die Diskussion der Beitrage des Schwerpunktprogramms aus der Doméne ,,Fécher-
iibergreifende Kompetenzen soll nun genau anhand dieser Aspekte der (empirischen)
Bildungsforschung erfolgen. Dabei liegt der Fokus (a) auf der Relevanz der Ergebnisse
fiir das aktuelle Bildungsgeschehen iiber die Lebensspanne im Sinne des Verstehens und
Foérderns von Bildungsprozessen und (b) auf der Bedeutung der verwendeten Methoden
fiir die Bereitstellung empirisch fundierter Ergebnisse.
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2. Einordnung der Beitrage und Bedeutung der Ergebnisse fiir die
Bildungsforschung

Die sechs Beitrdge aus der Doméne ,,Féacherilibergreifende Kompetenzen® spannen ent-
sprechend der Interdisziplinaritit der Bildungsforschung den Bogen von der (Padagogi-
schen) Psychologie iiber die Lehr- Lernforschung und Didaktik bis zur Erziehungswis-
senschaft und Berufspiddagogik. In den Projekten werden dabei sowohl qualitative als
auch quantitative Verfahren angewendet. Dadurch werden sie der Vielseitigkeit des For-
schungsgebiets gerecht und bilden eine gute Grundlage der Modellierung und Messung
ibergreifender Kompetenzen. Entsprechend der Zielsetzung des Schwerpunktpro-
gramms beschiftigen sich alle Projekte mit der Beschreibung, Modellierung und Mes-
sung von Kompetenzen. Damit analysieren sie einen Kernbereich der Bildungsfor-
schung mit einer Schliisselfunktion fiir die Optimierung von Bildungsprozessen und die
Weiterentwicklung des Bildungswesens (Klieme/Leutner 2006).

Betrachtet man die Beitrdge dieser Doméne vor dem Hintergrund der Relevanz der
Ergebnisse fiir das aktuelle Bildungsgeschehen genauer, so lassen sich grob zwei Berei-
che unterscheiden. Wiahrend im Projekt Berufspddagogik sowie in einem Teil auch im
Projekt Problemliosen der Schwerpunkt auf der Modellierung beruflicher Fachkompeten-
zen bzw. fachbezogener Problemldsekompetenzen liegt, sind in den anderen Projekten
eher facherilibergreifende Kompetenzen im eigentlichen Sinne im Fokus der Betrach-
tung. Dabei wird zum einen Bezug genommen auf die facheriibergreifende Problem-
l6sekompetenz, bei der wiederum zwischen analytischem Problemldsen (Projekt Pro-
blemlésen) und Modellen komplexen, dynamischen Problemldsens (Projekt Dynami-
sches Problemlosen) unterschieden wird. Auch der Bereich der Metakognition wird
durch zwei Beitrage repréisentiert. Wihrend das Projekt EWIKO sich mit dem metakog-
nitiven Wissen in der Sekundarstufe beschiftigt, wird im Projekt Bewertungskompetenz
auf eine Teilkompetenz des Modells fiir Bewertungskompetenz im Kontext Nachhaltiger
Entwicklung fokussiert und die Teilkompetenz ,,Generieren und Reflektieren von Sachin-
formationen‘ empirisch iiberpriift. SchlieBlich bezieht sich das Projekt Selbstregulations-
kompetenz auf eine weitere Facette iibergreifender Kompetenzen und entwickelt und eva-
luiert ein Kompetenzstrukturmodell zur Selbstregulation beim Lernen aus Sachtexten.

In der Zusammenschau der verschiedenen Forschungsthemen wird die groB3e the-
matische Bandbreite der Arbeiten deutlich, die ein weites Spektrum iiberfachlicher
Kompetenzen deutlich machen. Dabei sind die beschriebenen Kompetenzen von unter-
schiedlicher Bedeutsamkeit fiir die Bildungsforschung. So liegt die Modellierung von
Selbstregulationskompetenz im Zentrum bildungswissenschaftlicher Untersuchungen
(siehe Projekt Selbstregulationskompetenz). Eine Vielzahl von Studien belegen mittler-
weile, dass eine hohe Selbstregulation mit hoher akademischer Leistung einhergeht
(vgl. z.B. Fuchs u.a. 2003; Hidi/Ainley 2008). Selbstreguliert lernen zu kdnnen, stellt
also eine wesentliche Voraussetzung fiir den Lernerfolg dar (vgl. Dembo/Eaton 2000).
Aufgrund der Bedeutung dieser Kompetenz fiir ,,Bildungs- und Erziehungsprozesse*
wird diese libergreifende Kompetenz auch in den internationalen Leistungsvergleichs-
studien fokussiert (z.B. TIMSS oder PISA).
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Von dhnlicher Zentralitat fiir die Bildungsforschung ist auch die Problemldsekompetenz
(sieche Projekte Problemlésen und Dynamisches Problemlosen). Aufgrund der breiten
Forschungserfahrung zu ihrer Prizisierung und Operationalisierung, die zu einer besse-
ren Klarung des Konstrukts beigetragen hat, wurde diese Kompetenz als {ibergreifende
Fahigkeit in den PISA-Studien gepriift. Aus den Forschungsergebnissen zum Problem-
16sen wird deutlich, dass die Fahigkeit, Probleme zu 16sen, eine wichtige Qualifikation
in verschiedenen Lernbereichen bzw. Schulfachern ist.

Eng mit der Selbstregulation verkniipft ist die metakognitive Kompetenz bzw. das
metakognitive Wissen, das durch zwei Projekte der Doméne abgebildet wird (Projekte
Bewertungskompetenz und EWIKO). Auch wenn die Bedeutung dieser Kompetenz fiir
schulisches Lernen und akademische Leistung nachweisbar ist, ist dieser Kompetenzbe-
reich bezogen auf die Bildungsforschung eher randstéindig und wird (z.B. in den inter-
nationalen Schulleistungsstudien) zumeist unter {ibergreifenden Konzepten wie Selbst-
regulation subsumiert.

Ahnlich verhilt es sich auch mit der Modellierung beruflicher Fachkompetenz, die
fiir den Bereich der Berufspddagogik von Bedeutung ist, in ihrem Kern jedoch nicht un-
bedingt die zentralen Themen der empirischen Bildungsforschung beriihrt (siche Pro-
jekt Berufspddagogik).

Betrachtet man die in den Projekten verwendeten Methoden, so zeigt sich eine dhnlich
grof3e Vielfalt wie bei den Disziplinen, die an den Projekten beteiligt sind, die entspre-
chend der Forderung Prenzels (2006) auf dem neusten Stand der Methodenentwicklung
empirisch fundierte Ergebnisse liefern. Dabei wird der Bogen gespannt von qualitativen
Verfahren (Qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring im Projekt Bewertungskompetenz)
iiber Methoden der klassischen Testtheorie (z.B. Berechnung von Beurteileriibereinstim-
mungen: Projekte Problemlosen bzw. Selbstregulationskompetenz und Berechnung der
internen Konsistenz: Projekt EWIKO) sowie klassischen Evaluationsmethoden (z.B. Un-
terschiedstestung iiber #-Tests, verteilungsfreie Verfahren oder Varianzanalysen: Projekte
Problemlésen, EWIKO, Dynamisches Problemlosen; Zusammenhangsanalysen z.B. Pro-
jekt Selbstregulationskompetenz) bis hin zu im Antrag zur Errichtung des Schwerpunkt-
programms besonders hervorgehobenen Methoden der probabilistischen Testtheorie
(z.B. Projekt EWIKO) und Strukturmodellierungen (z.B. Projekt Berufspddagogik).
Diese sehr unterschiedlichen Verfahren sind den verschiedenen Fragestellungen geschul-
det und machen deutlich, dass es gerade im Bereich der Modellierung und Messung von
Kompetenzen innerhalb der Bildungsforschung notwendig ist, ein geeignetes Repertoire
an empirischen Verfahren einzubeziehen. Zieht man jedoch in Betracht, dass die psycho-
metrische Modellierung von Kompetenzen vor allem auf der Basis der Item-Response-
Theorie erfolgen sollte, wiren fiir die zukiinftige Entwicklung der beschriebenen Pro-
jekte eine starkerer Fokussierung auf diese Verfahren wiinschenswert.

Orientiert man sich an den Darstellungen im Rahmenantrag des Schwerpunktpro-
gramms, so zeigt sich innerhalb der Projekte zum Teil eine klare Strukturierung des Vor-
gehens entsprechend der Bereiche (1) Kompetenzmodelle; (2) Psychometrische Mo-
delle; (3) Messkonzepte sowie (4) Nutzung von Diagnostik und Assessment. Zum Teil
ist diese Strukturierung nicht auf den ersten Blick erkennbar, wenn z.B. Instrumente ent-
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wickelt werden, bevor eine ausreichende theoretische und empirische Kompetenzmo-
dellierung erfolgt ist.

3. Zusammenfassung und Fazit

Ingesamt ist festzuhalten, dass mit den Projekten in der Doméine ,,Facheriibergreifende
Kompetenzen“ des Schwerpunktprogramms Fragestellungen untersucht werden, die
Relevanz fiir die Bildungsforschung insofern haben, als die behandelten Inhalte Beziige
zu den zentralen Themen der empirischen Bildungsforschung aufweisen und somit das
zentrale Anliegen dieser Forschungsrichtung bedienen. Auch im Hinblick auf die ver-
wendeten Methoden zeigt sich eine groB3e Vielfalt, die auf die Fragestellungen und spe-
zifischen Ziele der Projekte ausgerichtet sind und adaptiv entwickelt bzw. angewendet
werden. Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die Beitrdge sowohl
von theoretischer (im Sinne des oben erwihnten ,,Verstehens von Bildungswirklich-
keit) als auch von praktischer (im Sinne der ,,Verbesserung® der Bildungswirklichkeit)
Relevanz fiir die empirische Bildungsforschung anzusehen sind.
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Simone Bruder/Julia Klug/Silke Hertel/Bernhard Schmitz

Modellierung der Beratungskompetenz
von Lehrkraften

Projekt Beratungskompetenz’
1. Fragestellung und theoretischer Ansatz

In der aktuellen padagogisch-psychologischen Literatur, wie auch in den von der Kul-
tusministerkonferenz herausgegebenen Standards fiir die Lehrerbildung, wird die Bera-
tung von Eltern und Schiiler/innen neben dem Unterrichten, Erziehen und Beurteilen als
Kernaufgabe von Lehrkréften aufgefiihrt (vgl. Grewe 2005; KMK 2004; Schnebel 2007;
Landesinstitut fiir Schule und Weiterbildung 1998). Mit der Formulierung eines entspre-
chenden Beratungsauftrags an Lehrkréifte wird das Ziel verfolgt, in Beratungsgesprichen
eine Problemlosung fiir spezifische Fille zu erarbeiten.

Schnebel (2007) weist darauf hin, dass die Anzahl an Situationen, in denen Beratung
notig ist, ansteigt. Gerade die Lernberatung gewinnt vor dem Hintergrund aktueller pa-
dagogischer Innovationen und einem verdnderten Verstdndnis von Lernen an Bedeu-
tung. Lehrkrifte sind oft die ersten Ansprechpartner/innen der Eltern, wenn Schiiler/
innen Probleme mit dem Lernen haben. Sie erleben das Kind in der Schule und kénnen
einschétzen, wo Defizite vorliegen (vgl. Wild/Hofer 2002). Dies erfordert diagnostische
Kompetenz von Lehrkréften, welche wiederum insbesondere fiir die Beratung relevant
ist — denn ohne eine Feststellung der Lernvoraussetzungen und Lernprozesse ist eine in-
dividuelle Forderung kaum moglich. Die Analyse der Lernvoraussetzungen ist auch
Grundlage jeder Lernberatung (vgl. KMK 2004).

Der Stellenwert von Beratungsaufgaben im Berufsalltag von Lehrkréften wird auch
darin deutlich, dass die Beratung in aktuellen Modellen zur professionellen Handlungs-
kompetenz von Lehrkréften integriert ist (vgl. z.B. Baumert/Kunter 2006). Das Bera-
tungswissen ist hier neben dem Fachwissen, dem fachdidaktischen Wissen, dem pdda-
gogischen Wissen und dem Organisations- und Interaktionswissen explizit als Wissens-
bereich aufgefiihrt. Dennoch wird die Beratungsarbeit in der Lehreraus- und -weiterbil-
dung oft nur sehr wenig thematisiert. Meist sind Alltags- und Berufserfahrungen die

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: SCHM 1538/5-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur
Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen®.
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Grundlage fiir Elterngespriche, selten basieren sie auf einer professionellen Beratungs-
kompetenz der Lehrer (vgl. Landesinstitut fiir Schule und Weiterbildung 1998). Viele
Lehrkrifte fiihlen sich auf Beratungsgespriache nicht gut vorbereitet und dementspre-
chend unsicher in den Gespriachen (vgl. Hertel 2009). Dabei fiihrt gerade die Situation,
dass Lehrkrifte zugleich Berater/innen als auch Fach- und Klassenlehrer/innen (also
Beurteiler) sind, hdufig zu einer Unklarheit/Diffusion in der Lehrerrolle. Dies macht
Beratung in der Schule besonders komplex (vgl. Landesinstitut fiir Schule und Weiter-
bildung 1989).

Aktuelle Studien betonen die Wichtigkeit der Beratungsarbeit von Lehrkréften und
zielen mit Hilfe von TrainingsmaBBnahmen auf die Férderung der Beratungskompetenz
ab (vgl. Hertel 2009; Aich 2006). Dennoch fehlt bislang eine empirisch und theoretisch
verankerte Definition des Konstrukts der Beratungskompetenz (vgl. Strasser/Gruber
2003; Hertel 2009). Insbesondere fehlen doménenspezifische Kompetenzstrukturmo-
delle, die eine profunde Basis zur Messung und auch zur gezielten Forderung der Bera-
tungskompetenz leisten konnen (vgl. z.B. Hertel 2009). An dieser Stelle setzt unser Pro-
jekt zur Modellierung der Beratungskompetenz von Lehrkréften an.

Ziel unseres Projektes ist, das Konstrukt ,,Beratungskompetenz von Lehrkraften” zu
modellieren und dabei sowohl die Doménenspezifitét als auch die Entwicklung der Be-
ratungskompetenz von Lehrkriften zu betrachten. Daher greifen wir die Idee eines
doménenspezifischen Modellierungsansatzes auf und beziehen uns bei unseren Model-
lierungen auf die Doméne der Lernberatung, da diese ein zentrales Beratungsfeld fiir
Lehrer/innen ist. Es sollen sowohl kognitive als auch handlungsbezogene Kompetenz-
bereiche einbezogen werden. Weiterhin soll der Einfluss von verschiedenen Pradiktoren
wie Wissen, Selbstwirksamkeit, Teilnahme an Fortbildungen und Berufserfahrung auf
die Beratungskompetenz iiberpriift werden, um auch hieraus Informationen fiir weitere
FordermaBBnahmen ableiten zu kdnnen.

Folgende Fragestellungen lassen sich aus den Zielen der Studie ableiten:

1. Lésst sich ein aus der Theorie und Empirie entwickeltes Modell der Beratungskom-
petenz von Lehrkréaften mit Hilfe von Strukturgleichungsmodellen empirisch nach-
weisen?

Wir legen unserem Modell dabei eine fiinfdimensionale Struktur der Beratungskom-
petenz von Lehrkriften zugrunde.

2. Haben Berufserfahrung, Teilnahme an Fortbildungen sowie Wissen im Bereich von
Beratung und selbstreguliertem Lernen einen Einfluss auf die Beratungskompe-
tenz?

Bezogen auf diese Fragestellung ist es Ziel der Studie, zu iiberpriifen, welche
Aspekte auf den Erwerb von Beratungskompetenz einen Einfluss nehmen. Es wird
angenommen, dass das Wissen iiber Beratung und selbstreguliertes Lernen, die Teil-
nahme an Fortbildungen zu Beratung, die Berufserfahrung und auch die beratungs-
spezifische Selbstwirksamkeit einen Einfluss auf die Beratungskompetenz haben.
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Diese Fragestellung ist insbesondere im Hinblick auf weitere Studien zentral, in de-
nen die Beratungskompetenz iiber die Berufslaufbahn modelliert werden soll.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser ersten Studie soll dann in folgenden Studien die
Struktur von Beratungskompetenz sowie die Zusammenhinge mit der Beratungsleis-
tung fiir unterschiedliche Expertisestufen in der Berufslaufbahn von Lehrpersonen un-
tersucht werden. Darauf aufbauend soll im Sinne des Aptitude-Treatment-Interaktion-
Ansatzes eine Kompetenzdiagnostik-basierte Empfehlung von Fortbildungen gegeben
werden konnen.

2. Methodisches Vorgehen

Die Formulierung der Kompetenzdimensionen erfolgte auf Basis der aktuellen Literatur
zum Thema Beratung (vgl. Hertel 2009; Strasser/Gruber 2003; Schwarzer/Buchwald
2006; West/Cannon 1988). So beschreiben Strasser und Gruber (2003) Beratungskompe-
tenz als fachliches Wissen um Sachverhalte und um die Wirksamkeit von MaBBnahmen,
welches auf der Grundlage personaler Ressourcen und reflektierter Erfahrung
erlaubt, Wissen situationsangemessen und effektiv anzuwenden, was dann zu berateri-
schem Erfolg, also dem Erreichen der im Beratungsprozess gesetzten Ziele fiihrt. Schwar-
zer und Buchwald (2006) beschreiben neben dem Fachwissen und den personalen Res-
sourcen zusétzlich noch vier weitere Dimensionen der Beratungskompetenz: die soziale
Kompetenz, die Berater-Skills, die Bewéltigungskompetenz und die Prozesskompetenz.
West und Cannon (1988) haben in einer umfassenden Studie Beratungsexperten ge-
fragt, welche Bereiche der Beratung sie als zentral fiir den Erfolg ansehen. Hier wurden
die zwischenmenschliche Kommunikation, die Beriicksichtigung der Gleichstellung
und Wertvorstellungen, personliche Merkmale der Beraterin/des Beraters, gemein-
schaftliches Problemldsen und die Evaluation der Effektivitit der Beratung genannt.
Das Modell von Hertel (2009) integriert die Modelle von Strasser und Gruber (2003)
und Schwarzer und Buchwald (2006). Es wurden dabei in einer empirischen Studie die
Zusammenhénge folgender Kompetenzdimensionen iiberpriift: personale Ressourcen,
soziale Kooperationskompetenz, Berater-Skills und pddagogisches Wissen, Prozess-
kompetenz sowie Bewiltigungskompetenz. Hertel (2009) testete dabei dieses filinf-
dimensionale Modell mittels konfirmatorischer Faktorenanalysen gegen ein eindimen-
sionales Modell. Dabei zeigte sich, dass ein mehrdimensionales Modell besser zur
Beschreibung der Beratungskompetenz geeignet ist als ein eindimensionales.
Aufbauend auf der Literatur und den Ergebnissen der Studie von Hertel (2009) wird
ein Modell mit den fiinf Dimensionen Berater-Skills, Ressourcen- und Losungsorien-
tierung, Pddagogisches Wissen und Diagnostizieren, Kooperation sowie Bewdltigung
postuliert. Die Berater-Skills umfassen die Bereiche des addquaten Gesprichsauf-
baus und des Einsatzes von Gesprichsstrategien (aktives Zuhoren, Paraphrasieren). Die
Ressourcen- und Losungsorientierung beinhalten die Ziel-, Losungs- und Ressourcen-
orientierung in einer Beratung, das Pddagogische Wissen und Diagnostizieren das di-
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agnostische Handeln (Problemdefinition, Ursachensuche) und das Strategiewissen
(Lernstrategien). Die Kooperation umfasst das kooperative Handeln im Umgang mit
den Ratsuchenden und die Bewdltigung die Féhigkeit, in Elterngesprachen mit Kritik
und schwierigen Beratungssituationen umgehen zu konnen. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass es fiir den Erwerb von Beratungskompetenz wichtig ist, dass die Lehr-
kréfte zundchst Wissen tiber Berater-Skills und Ressourcen- und Losungsorientierung
haben. Die Ressourcen- und Losungsorientierung und auch die Kooperation umfassen
zudem eine systemische Sichtweise auf das Problem und die Losung. Das Diagnostizie-
ren im Beratungsprozess beschéftigt sich mit dem Problem, hierbei geht es um eine De-
finition und Ursachensuche. Als Variable der Person der Beraterin/des Beraters geht die
Bewidltigung, d.h. der Umgang mit schwierigen Beratungssituationen, in das Modell
ein.

Das Kompetenzmodell wird mit Hilfe von konfirmatorischen Faktorenanalysen em-
pirisch tiberpriift. Die Kompetenzstruktur/Kompetenzdimensionen werden sowohl auf
Basis eines Fragebogens zur Selbsteinschitzung als auch auf Basis eines handlungsna-
hen Fallszenarios iiberpriift.

2.1 Instrumente

Die Messung der Beratungskompetenz erfolgte multimethodal mit den drei folgenden
Instrumenten:

1. Selbsteinschétzung (Fragen zu allen Skalen der fiinf Dimensionen)
2. Fallszenario (Fragen zu allen Skalen der fiinf Dimensionen)
3. Wissenstest (Multiple-Choice-Test zur Beratung und zum selbstregulierten Lernen)

Der Selbsteinschitzungsteil bestand aus 64 Fragen zu den fiinf Dimensionen und aus 38
Fragen zu Einstellungen und Uberzeugungen zu dem Thema Beratung (Selbstwirksam-
keit in Bezug auf Beratung, Empathiefédhigkeit, Motivation zur Beratung und Interesse
an Beratung sowie Erfahrung mit Beratung). Es wird angenommen, dass diese Variab-
len wichtige Pradiktoren fiir die Beratungskompetenz sind.

Das Fallszenario bestand aus einer ausfiihrlichen Beschreibung eines Falls mit 10 of-
fenen Fragen, in denen nach dem Beratungshandeln gefragt wurde. Die einzelnen Fra-
gen wurden entsprechend der fiinf Dimensionen der Beratungskompetenz konstruiert.
Zur Auswertung wurde ein ausfiithrliches Handbuch zur Beurteilung der offenen Ant-
worten entwickelt, in dem die genaue Durchfithrung der Bewertung der Antworten fest-
gehalten war.

Der Wissenstest bestand aus 8 Fragen zur Beratung und 9 Fragen zum selbstregulier-
ten Lernen. Er war in einem Multiple-Choice Format konstruiert, sodass es pro Frage
vier Antwortmdglichkeiten gab.
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2.2 Stichprobe

Die Messung der Beratungskompetenz wurde an 141 Gymnasiallehrkriaften durchge-
fiihrt. Von 20 Schulen, die angefragt wurden, erklérten sich fiinf Schulen aus verschie-
denen hessischen Landkreisen bereit, an der Studie teilzunehmen.

Von den 141 Lehrkriaften mussten 16 Personen wegen zu vieler fehlender Angaben
aus den Analysen ausgeschlossen werden, sodass die Gesamtstichprobe aus 125 Lehr-
kréften bestand. Die deskriptiven Daten der Lehrkriftestichprobe kdnnen Tabelle 2 ent-
nommen werden.

N 125
Mannlich 36 (31,0%)
Geschlecht
Weiblich 87 (46,0%)
1-10 Jahre 68 (54,4%)
11-20 Jahre 23 (18,4%)
Jahre im Schuldienst
21-30 Jahre 19 (15,2%)
> 31 Jahre 13 (10,4)
Ja 31 (24,8%)
Aq Fortbildungen zu dem Thema Beratung Nein 90 (72,0%)
teilgenommen?
keine Angaben 4 (3,2%)
0-3 4 (3,2%)
4-7 18 (14,4%)
Erreichte Punkte im Wissenstest
8-11 73 (58,4%)
12-15 30 (24,0%)

Tab. 1: Kennwerte der Lehrerstichprobe

3. Ergebnisse
3.1 Ergebnisse Fragestellung 1

Die erste Fragestellung zielte auf die doménenspezifische Modellierung der Beratungs-
kompetenz. Das postulierte fiinfdimensionale Modell wurde mittels konfirmatorischer
Faktorenanalysen fiir die Selbsteinschétzung und fiir das Fallszenario iiberpriift. Es er-
gaben sich sowohl fiir die Selbsteinschitzung (Chi® = 29.46, df =21 (p = .1); CFI = .99;
RMSEA = .06; SRMR = .04) als auch fiir das Fallszenario (Chi*> = 25.32, df = 34
(p = .86); CFI = 1.00; RMSEA = .00; SRMR = .05) sehr gute Modellpassungen fiir das
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fiinfdimensionale Modell. Fiir die Seite der Selbsteinschitzung konnte das Modell
bestitigt werden, alle Skalen laden hypothesenkonform auf der entsprechenden Dimen-
sion. Auf Seiten des Fallszenarios konnte die postulierte Faktorenstruktur nicht gefun-
den werden. In der letztlich herangezogenen Modellversion 1ddt die Losungsorientie-
rung auf der Dimension Pddagogisches Wissen und Diagnostizieren; auf der Dimension
Berater-Skills laden nur die Gespréchsstrukturierung und das Paraphrasieren, das aktive
Zuhoren jedoch nicht. Es zeigt sich auch kein Zusammenhang zwischen dem aktiven
Zuhdren und einer anderen Dimension der Beratungskompetenz. Abbildung 1 stellt die
Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanalyse fiir die Selbsteinschétzung (Frage-
bogen zur Beratungskompetenz), Abbildung 2 fiir das Fallszenario dar.

AnschlieBend wurde die Beratungskompetenz (gemessen mit dem Fallszenario) mit-
tels eines Strukturgleichungsmodells durch die selbsteingeschitzte Beratungskompe-
tenz validiert. Auch in diesem Modell wurden die fiinf Dimensionen als Indikatoren fiir
die Beratungskompetenz verwendet.

ﬂ>|Gespréichsstruktu rierungd
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Abb. 1: Konfirmatorische Faktorenanalyse des fiinfdimensionalen Modells der
Beratungskompetenz auf Basis der Selbsteinschétzung
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Abb. 2: Konfirmatorische Faktorenanalyse des fiinfdimensionalen Modells der Beratungskom-
petenz auf Basis des Fallszenarios

Als zusitzliche Pradiktoren wurden die beratungsbezogene Selbstwirksamkeitserwar-
tung, das Wissen iiber Beratung und Lernstrategien, die Berufserfahrung und die Teil-
nahme an Fortbildungen mit in das Modell einbezogen. Die Selbstwirksamkeit, die ty-
pischerweise durch Items zur Selbsteinschitzung erfasst wird, wurde als Pradiktor fiir
die Selbsteinschéitzung miteinbezogen. Die Berufserfahrung, das Wissen und die Teil-
nahme an Fortbildungen gingen als Pradiktoren fiir das Fallszenario in das Modell mit
ein, da hier ein direkter Bezug zur Handlung zu erwarten ist. Um die Variablenanzahl zu
reduzieren, gingen in die Berechnung des Strukturmodells fiir beide Instrumente nur die
Dimensionsmittelwerte ein. Die Kennwerte weisen auf einen guten Modellfit hin
(Chi? =94.84, df= 64 (p = .01); CFI = .94; RMSEA = .06; SRMR = .07). Lediglich die
Dimension Bewdltigung zeigt keinen Zusammenhang zu der latenten Variable Bera-
tungskompetenz auf der Selbsteinschitzungsseite. Abbildung 3 stellt das Modell zur Va-
lidierung des Fallszenarios durch die Selbsteinschétzung dar. Es zeigt sich, dass die Er-
gebnisse im Fallszenario signifikant durch die Selbsteinschitzung vorhergesagt werden.
Entgegen den Erwartungen erreichten die Lehrkréfte mit weniger Berufserfahrung sig-
nifikant bessere Werte im Fallszenario als Lehrkriafte mit mehr Berufserfahrung. Das



281

Bruder/Klug/Hertel/Schmitz: Modellierung der Beratungskompetenz von Lehrkraften

Wissen, die Teilnahme an Fortbildungen und auch die Selbstwirksamkeit beziiglich der
eigenen Beratungsleistungen erweisen sich wie angenommen als signifikante Pradikto-

ren fiir die Beratungskompetenz.

76 79 58 49 82
v v v v v
Ressourcen- P&adagogisches
Kooperation Berater-Skills und Lésungs- Wissenund Bewaltigung
orientierung Diagnostizieren
.65 T
Wissen 44
Beratungs-
kompetenz 74
Berufs- Fallszenario
erfahrung
80 Selbstwirk-
] Beratungs- samkeit
Fortbildungen 3 — kompetenz
Selbsteinschatzung
Ressourcen- Padagogisches
Kooperation Berater-Skills und Losungs- Wissenund Bewaltigung
orientierung Diagnostizieren
' + t 4 t
45 .39 .62 44 1.58

Abb. 3:  Strukturgleichungsmodell zur Vorhersage der Beratungskompetenz gemessen mit dem
Fallszenario durch die selbst eingeschétzte Beratungskompetenz

3.2 Ergebnisse Fragestellung 2

Zur Uberpriifung des Einflusses der Berufserfahrung, des Wissens, der Selbstwirksam-
keit und auch der bisherigen Teilnahme an Fortbildungen zu Beratung auf die Bera-
tungskompetenz gemessen mit dem Fallszenario wurden multiple Regressionsanalysen
mit den genannten Variablen als Pradiktoren durchgefiihrt. Als Kriterien gingen die ein-
zelnen Kompetenzdimensionen und der Gesamtwert im Fallszenario in die Analysen
ein. Tabelle 3 zeigt die B-Gewichte, die Varianzaufklarung und die Signifikanzen fiir die
einzelnen Kriteriumsvariablen. Signifikante Korrelationen bestehen zwischen 1) den
Pradiktoren Berufserfahrung und Selbstwirksamkeit (» = .23, p = .01) und 2) den Pri-
diktoren Teilnahme an Fortbildungen und Wissen (» = .23, p = .05).

Die Pridiktorvariable Berufserfahrung sagt die Beratungskompetenz fiir das Fall-
szenario-Gesamt, die Berater-Skills, die Ressourcen- und Losungsorientierung, die Be-
widltigung und das Pddagogische Wissen und Diagnostizieren vorher. Lehrer/innen mit
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weniger Berufserfahrung weisen beziiglich dieser Kompetenzdimensionen signifikant
bessere Werte im Fallszenario auf als Lehrkréfte mit mehr Berufserfahrung.

Das Wissen iiber Beratung und selbstreguliertes Lernen beeinflusst die Beratungs-
kompetenz beziiglich des Gesamtwertes im Fallszenario, der Berater-Skills, der Koope-
ration und dem Pddagogischen Wissen und Diagnostizieren. Lehrkrifte, die hohere
Werte im Wissenstest erzielt haben, erreichten auch auf diesen Dimensionen des Fall-
szenarios hohere Werte.

Beziiglich der Selbstwirksamkeit ergeben sich signifikante Einfliisse auf den Ge-
samtwert im Fallszenario, auf die Dimension Ressourcen- und Losungsorientierung und
auf die Dimension Pddagogisches Wissen und Diagnostizieren. Lehrer/innen, die eine
hohere Selbstwirksamkeit angaben, erzielten hier bessere Werte.

Fiir die Teilnahme an Fortbildungen zeigt sich ein méaBiger Effekt beziiglich der Di-
mension Berater-Skills. Lehrkréfte, die an einer Fortbildung zu Beratung teilgenommen
haben, weisen hier hohere Werte auf der Dimension Berater-Skills auf.

Kriteriums- | Fall- Berater- Koope- Ressourcen- Bewal- Pad.
variablen szenario Skills ration & tigung Wissen &
Gesamt Losungs- Diagnosti-

orientierung zieren

R? 0.15* 0.17** 0.08 0.10* .09# 0.18**

Pradiktoren B

Berufs- —.32% —.32% -.14 -.20* =317 —34%

erfahrung

Wissen 15# 9% 23* .10 .04 21%

Selbstwirk- 22% .06 .10 23 .08 21

samkeit

Teilnahme .03 15# -.06 11 .04 -1

Fort-

bildungen

#p < .10; *p < .05; **p < .01; *** p < .001

Tab. 2: Regressionsanalysen
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4. Diskussion und Erkenntnisgewinn

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass sich bei der untersuchten Stichprobe von
125 Lehrkriften das postulierte flinfdimensionale Modell gut zur Beschreibung des
Konstrukts der Beratungskompetenz eignet. Die Modellfits zeigen sowohl fiir das Fall-
szenario als auch fiir die Selbsteinschitzungen sehr gute Werte. Auf Seiten des Fallsze-
narios ergaben sich bei der Modellierung Schwierigkeiten beziiglich der Losungsorien-
tierung und des aktiven Zuhdrens. Die Losungsorientierung 1adt auf der Dimension Pd-
dagogisches Wissen und Diagnostizieren und nicht wie erwartet auf der Dimension Res-
sourcen- und Losungsorientierung. Dies kann daran liegen, dass die inhaltliche Frage
zur Losungsorientierung sehr nah an der Skala Ursachensuche (Dimension Pddagogi-
sches Wissen und Diagnostizieren) angeschlossen war, sodass es fiir die Lehrkrifte nahe
lag, hier dhnliche Antworten zu geben. In der weiterfiihrenden Studie wird dies bertick-
sichtigt und die Instrumente werden optimiert, sodass eine klare Trennung zwischen
diesen beiden Skalen vorliegt. Beziiglich des aktiven Zuhorens kann angenommen wer-
den, dass dieses nicht auf der Dimension Berater-Skills 1adt und auch mit keiner anderen
Skala korreliert, weil sich aktives Zuhoren methodisch durch das Fallszenario nur
schwer erfassen lisst. Es wird bei der Uberarbeitung darauf geachtet, dass diese Ge-
sprichsstrategie genauer erfasst wird.

Beziiglich des Gesamtmodells zeigt sich, dass auf Seiten der Selbsteinschétzung die
Bewidltigung nicht auf der latenten Variable Beratungskompetenz 14dt. Eine mogliche
Erklarung hierfiir kann die geringere Reliabilitdt auf der Skala Kritikfahigkeit in der
Haupterhebung sein. Das Wissen und die Teilnahme an Fortbildungen und auch die
Selbstwirksamkeit kdnnen im Gesamtmodell als zentrale Prédiktoren fiir eine erfolgrei-
che Beratung angesehen werden. Fiir die Berufserfahrung ergab sich in dieser Studie ein
Effekt entgegengesetzt der Erwartungen derart, dass jiingere Lehrkrifte signifikant bes-
sere Werte im Fallszenario erzielten. Dies kann aus mehreren Perspektiven diskutiert
werden. Da sich die Ausbildungssituation verbessert hat und das Thema der Beratung
und Gesprachsfithrung immer mehr in die Studienseminare integriert wird (vgl. Hertel/
Bruder/Schmitz 2009), kann es sein, dass die jiingeren Lehrkréfte bereits besser in Be-
ratung ausgebildet sind als dltere Lehrkrifte. Weiterhin kann auch eine fehlende Moti-
vation beim Ausfiillen des Fallszenarios nicht ausgeschlossen werden, d.h. dass jlingere
Lehrkrifte das Szenario mit dem offenen Antwortformat gewissenhafter ausgefiillt ha-
ben konnten. In folgenden Studien soll {iberpriift werden, ob sich dieses Ergebnis repli-
zieren lasst. Fiir die Weiterentwicklung des Modells, insbesondere hinsichtlich der Mo-
dellierung der Beratungskompetenz iiber die Berufslaufbahn, sollte das Fallszenario da-
her unbedingt um ein geschlossenes Antwortformat, wie es in Situational-Judgement-
Tests vorliegt, erweitert werden, sodass Motivationseffekte ausgeschlossen werden
kdnnen.

Die Resultate der Regressionsanalysen untermauern die Ergebnisse der Modellie-
rung insbesondere beziiglich der Berufserfahrung. Es zeigt sich auch hier, dass Lehr-
krifte mit weniger Berufserfahrung in fast allen Bereichen den Lehrkriften mit mehr
Berufserfahrung iiberlegen sind. Hier gilt es in folgenden Studien zu {iberpriifen, ob
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weitere Variablen wie z.B. die reflektierte Erfahrung oder die Fortbildungsbereitschaft
einen Einfluss auf diesen Effekt nehmen. Hinsichtlich des Wissens zeigt sich, dass sich
dieses in den Dimensionen Berater-Skills, Pddagogisches Wissen und Diagnostizieren
und Kooperation niederschlégt. Interessant ist das Ergebnis, dass Lehrkrifte, die eine
hohere beratungsspezifische Selbstwirksamkeit haben, insbesondere beziiglich der Res-
sourcen- und Losungsorientierung profitieren. Wer also liber mehr Selbstwirksamkeit
verfligt, denkt ressourcen-, ziel- und I6sungsorientierter. Bei der Teilnahme an Fortbil-
dungen konnte durch die Analysen gezeigt werden, dass diese einen wichtigen Beitrag
zur Verbesserung der Gesprichsfithrungsstrategien leisten. Teilnehmer/innen, die anga-
ben, an Fortbildungen teilgenommen zu haben, erreichten signifikant bessere Ergeb-
nisse in diesem Bereich. Dies untermauert die Annahme, dass die Beratungskompetenz
gefordert werden kann und auch weiterhin geférdert werden sollte. Eine Integration in
die Lehreraus- und -weiterbildung sollte weiter voran getrieben werden. Weiterfiihrende
Studien sollten die reflektierte Erfahrung mit einbeziehen, weil nicht nur die Erfahrung
allein, sondern gerade die Reflexion iiber gemachte Erfahrungen zentral fiir den Erwerb
von Kompetenzen ist. Eine grundlegende Wissensbasis dient dabei allerdings als Aus-
gangspunkt flir die Entwicklung von Routinen und hilft, die eigene Praxis zu reflektie-
ren (vgl. Strasser 2006). Dies zeigt sich auch in den Ergebnissen zum Wissenstest. Wis-
sen liber Beratung und doménenbezogen iiber selbstreguliertes Lernen, scheint eine not-
wendige Vorraussetzung fiir die Beratungskompetenz zu sein.

Wissen ist als notwendige Grundlage fiir den Erwerb von Handlungskompetenzen
zu sehen, die sich im weiteren Verlauf durch Ubung und Reflexion herausbilden und
festigen (vgl. Strasser/Gruber 2003; Vonken 2005; Strasser 2006).

In einer néchsten Studie soll aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Studie die
Struktur von Beratungskompetenz sowie die Zusammenhinge mit der Beratungsleis-
tung fiir unterschiedliche Expertisestufen in der Berufslaufbahn von Lehrpersonen un-
tersucht werden. Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Modellierung
der Beratungskompetenz iiber die Berufslaufbahn von Lehrkriften einen vielverspre-
chenden Ansatz darstellt.
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Diagnostische Kompetenz von Grundschul-
lehrkraften bei der Erstellung der Ubergangs-
empfehlung

Eine Analyse aus der Perspektive der sozialen Urteilsbildung
Projekt Diagnostische Kompetenz'

1. Der Ubergang am Ende der Grundschulzeit auf die
weiterfuhrende Schule

Die Wahl der weiterfilhrenden Schulform am Ende der Grundschulzeit stellt im deut-
schen Bildungssystem eine wichtige Entscheidung fiir die schulische und berufliche Zu-
kunft der Schiilerinnen und Schiiler? dar. Bei dieser folgenreichen Entscheidung kommt
nicht nur dem elterlichen Bildungswunsch, sondern auch der von den Grundschullehr-
kriften erteilten Ubergangsempfehlung eine bedeutende Rolle zu. Zum einen wird die
Ubergangsempfehlung der Lehrer hiufig von den Eltern {ibernommen (vgl. Stubbe/Bos
2008), zum anderen ist die Lehrerempfehlung in einigen Bundesldndern bindend und
kann nur in Ausnahmeféllen umgangen werden. Dementsprechend ist die Erstellung ei-
ner angemessenen Ubergangsempfehlung eine verantwortungsvolle Aufgabe der Grund-
schullehrkrifte, die hohe diagnostische Kompetenz erfordert.

Die Bildungsforschung untersuchte bereits in den 70er und 80er Jahren, welche Fak-
toren die Ubergangsentscheidungen am Ende der Grundschulzeit beeinflussen und in-
wieweit diese Entscheidungen zur Entstehung von sozialen Disparititen beitragen (vgl.
z.B. Becker 2004). Mit der Thematisierung der im Kontext der internationalen Schul-
leistungsstudien erneut aufgezeigten Chancenungleichheit im deutschen Bildungssys-
tem riickte in den letzen Jahren wieder verstirkt der Ubergang von der Grundschule in
die weiterfiihrende Schule in den Blickpunkt der Forschung (vgl. zum Uberblick Maaz
u.a. 2006). Vergleichsweise viele der anschlieBenden Forschungsarbeiten befassten sich
mit den sozialschichtspezifischen elterlichen Bildungsaspirationen und deren Beitrag
zur sozialen Selektivitit am Ubergang zur weiterfiihrenden Schule (vgl. z.B. Becker
2004). Nur wenige Studien untersuchten dagegen bisher die Lehrerentscheidungen (vgl.
z.B. Bos u.a. 2004; Ditton/Kriisken 2006). Ubereinstimmend zeigen die verschiedenen
Studien, dass sich Lehrkrifte bei der Ubergangsentscheidung primér an Leistungsmerk-

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: GR 1883/5-1; KR 2162/4-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenz-
modelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungspro-
zessen (SPP 1293).

2 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit und der erforderlichen Kiirze wird im Folgenden nur
die ménnliche Form verwendet, wobei die weiblichen Personen mitgemeint sind.
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malen orientieren, insbesondere an den Noten in den Kernfachern. Dariiber hinaus bele-
gen diese Studien, dass Merkmale der sozialen Herkunft, wie z.B. der sozio6konomi-
sche Status, die Lehrerempfehlung der Lehrkrifte beeinflussen.

In diesen Studien wurde hauptséchlich gepriift, welche Merkmale des Schiilers und
des Elternhauses mit der erteilten Ubergangsempfehlung zusammenhingen. Hierbei
wurden hiufig die Merkmale der Schiiler und deren Eltern mittels einer Schiiler- und/
oder Elternbefragung oder Tests erfasst und anschlieend auf systematische Zusammen-
hénge mit der Lehrerempfehlung hin untersucht (vgl. z.B. Bos u.a. 2004). Welche Merk-
male aus Sicht der Lehrkrfte bei der Erstellung der Ubergangsempfehlung eine bedeu-
tende Rolle spielen, kann aus den bisherigen Befunden nur indirekt geschlossen werden
(vgl. van Ophuysen 2006). Weiterhin gibt es kaum Theorien und Befunde dazu, wie
Lehrkrifte zu ihren Ubergangsempfehlungen gelangen, d.h. wie sie die einzelnen
Schiilerinformationen zu einer Entscheidung beziiglich einer angemessenen Schullauf-
bahnempfehlung zusammenfiihren. Die Analyse der Perspektive der Lehrkréfte und de-
ren Entscheidungsfindung bei der Erstellung der Ubergangsempfehlung stehen im Vor-
dergrund unseres Projektes. Im hier vorliegenden Artikel wird einerseits ein Uberblick
iiber das Gesamtprojekt gegeben. Andererseits stellen wir die zentralen Befunde der
Vorstudien aus der bisherigen Projektarbeit vor.

2. Theoretischer Hintergrund des Projektes

Zur Analyse der Entscheidungsprozesse der Lehrkrifte bei der Erstellung der Uber-
gangsempfehlung werden im Projekt sozial kognitive Modelle der Urteilsbildung und
Entscheidungsfindung herangezogen. Insbesondere orientieren wir uns an den theoreti-
schen Annahmen dualer Prozessmodelle und iibertragen sie auf den Kontext der Uber-
gangsentscheidung (vgl. z.B. Fiske/Neuberg 1990; Chen/Chaiken 1999). Diese Modelle
gehen davon aus, dass Urteile und Entscheidungen mittels einer informationsintegrie-
renden oder einer heuristischen Informationsverarbeitungsstrategie getroffen werden
konnen. Diese beiden Verarbeitungsarten zeichnen sich sowohl durch eine unterschied-
liche Informationssuche als auch durch eine unterschiedliche Integration der Informa-
tion in der Urteilsbildung aus. Die informationsintegrierende Verarbeitung ist durch
eine aufwindige Informationssuche gekennzeichnet, in der alle entscheidungsrelevan-
ten Informationen beriicksichtigt sowie systematisch gewichtet und integriert werden.
Im Gegensatz dazu ist die heuristische Verarbeitung durch die Verwendung von verein-
fachten Entscheidungsregeln, sogenannten kognitiven Heuristiken charakterisiert (vgl.
Tversky/Kahneman 1974). In der Entscheidungsfindung wird nur knappste Information
beriicksichtigt. Heuristische Informationsverarbeitung verlduft daher mit geringem kog-
nitivem Aufwand und effizient.

Die Verwendung beider Verarbeitungsarten wurde bereits im schulischen Kontext
bei der Beurteilung von Schiilern aufgezeigt (vgl. u.a. Krolak-Schwerdt/Rummer 2005).
Unser Ziel ist es, die Verarbeitungsprozesse im Kontext der Ubergangsentscheidung zu
untersuchen. Dabei gehen wir davon aus, dass die aufwéndige, integrative Verarbeitung
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aller relevanten Informationen fiir diese komplexe und verantwortungsvolle Aufgabe
die angemessene Strategie der Entscheidungsfindung darstellt und hoher diagnostischer
Kompetenz entspricht. Im Gegensatz dazu fiihrt die heuristische Verarbeitung aufgrund
ihrer begrenzten Informationssuche und verkiirzten Entscheidungsfindung weniger ver-
lasslich zu guten Beurteilungen. Dementsprechend wird in unserem Projekt die diag-
nostische Kompetenz von Grundschullehrkriften bei der Erstellung der Ubergangsemp-
fehlung als die Fahigkeit verstanden, alle entscheidungsrelevanten Informationen iiber
den zu beurteilenden Schiiler zu beriicksichtigen und diese in einer Ubergangsempfeh-
lung zu integrieren.

Befunde aus der sozialen Kognitionsforschung belegen, dass sowohl die Entschei-
dungsverantwortung, also das Ausmaf, in dem der Entscheidungstrédger fiir seine Ent-
scheidung in der Verantwortung steht, als auch die Falltypikalitdt (Klarheit des Falls)
die Wahl der Entscheidungsstrategie beeinflusst. Bei geringer Entscheidungsverantwor-
tung und hoher Falltypikalitit ist die Verarbeitung heuristisch, bei hoher Verantwortung
oder niedriger Typikalitdt des zu beurteilenden Falls wird die informationsintegrierende
Verarbeitung begiinstigt (vgl. Fiske/Neuberg, 1990; Tetlock 1992). Da sowohl Falltypi-
kalitiit als auch Entscheidungsverantwortung bei der Erstellung der Ubergangsempfeh-
lung eine entscheidende Rolle spielen, beriicksichtigen wir in unserem Projekt ebenfalls
deren Einfluss auf den Entscheidungsprozess der Lehrkrifte. Die zentrale Hypothese
des Projektes ist, dass die informationsintegrierende Verarbeitung eher dann auftritt,
wenn die Informationen iiber die Schiiler widerspriichlich sind (geringe Falltypikalitit,
z.B. divergierende Noten) oder die Lehrperson in der Verantwortung fiir ihre Entschei-
dung steht, d.h. eine bindende Ubergangsentscheidung trifft.

3. Fragestellungen und methodisches Vorgehen des Projektes
Folgende zentrale Fragestellungen werden im Projekt untersucht:

(a) Welchen Einfluss iiben die untersuchten Faktoren Entscheidungsverantwortung und
Falltypikalitit auf die Informationssuche und den Entscheidungsprozess der Lehr-
kréfte aus (Frage nach Moderatoren der Informationsverarbeitung)?

(b) Sind die Entscheidungsprozesse, die sich bei der Bearbeitung von experimentell
prisentierten Fillen finden lassen, auch im Kontext realer Ubergangsempfehlungen
aufzeigbar (Frage nach der dkologischen Validitdt von Fillen)?

(c) Fiihrt die informationsintegrierende Verarbeitung tatsachlich zu einer diagnostisch
kompetenten Entscheidung (Frage nach der prognostischen Validitét)?

Zur Beantwortung der Fragestellung (a) werden im Projekt drei experimentelle Untersu-
chungen durchgefiihrt. Die Untersuchungsteilnehmer sind erfahrene Grundschullehr-
kréfte aus Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz. Das erste Experiment, das derzeit
durchgefiihrt wird, untersucht speziell die Informationssuche wihrend des Entschei-
dungsprozesses in Abhéngigkeit der Entscheidungsverantwortung und Typikalitét.
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Hierzu wird auf das Mouselab-Design (vgl. Johnson u.a. 1986) zuriickgegriffen. In die-
sem Design werden den Grundschullehrkréften auf einem Computerbildschirm Schiile-
rinformationen in Form von aufdeckbaren Feldern prasentiert. Per Mausklick kdnnen
die Felder ge6ffnet und die einzelnen Informationen gelesen werden. Abschlieend wird
die Lehrkraft gebeten, eine Ubergangsempfehlung zu erteilen. Die Verantwortung der
Entscheidung wird hierbei, wie auch in den anderen Experimenten, durch Instruktion,
ein empfehlendes oder verbindliches Ubergangsurteil abzugeben, variiert. Im zweiten
Experiment untersuchen wir die Integration der Schiilerinformationen zu einer Entschei-
dung. Die Aufgabe der Lehrkrifte besteht darin, auf Basis von schriftlichen Schiiler-
beschreibungen (Fallvignetten) mit hoher bzw. niedriger Falltypikalitit eine Ubergangs-
empfehlung zu treffen. Der Entscheidungsprozess wird regressionsanalytisch model-
liert, um die Einfliisse der einzelnen Informationen aus den Schiilerbeschreibungen auf
die Lehrerentscheidung abzubilden (vgl. Dawes/Corrigan 1974). Die dritte experimen-
telle Untersuchung repliziert die vorangegangene Untersuchung in Kombination mit der
Methode des lauten Denkens. Die Lehrkréfte sind bei dieser Methode aufgefordert, ihre
Gedanken wihrend der Verarbeitung der Schiilerbeschreibung zu verbalisieren.

Die Befunde dieser drei Experimente ermdglichen es, die Informationssuche und
den Entscheidungsprozess unter unterschiedlicher Entscheidungsverantwortung und
Falltypikalitiat zu modellieren und die Einfliisse dieser Faktoren zu analysieren.

Um die Fragestellungen (b) und (c) zu verfolgen, wird derzeit eine Validierungsstudie
durchgefiihrt. In der ersten Erhebung der Validierungsstudie schétzen Klassenlehrer aus
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz die Schiiler ihrer eigenen vierten Klasse in ei-
ner Reihe von iibergangsrelevanten Eigenschaften anonymisiert ein. Weiterhin geben die
Lehrkréfte an, auf welche Schulform sie die Schiiler empfohlen haben, wie leicht ihnen
diese Entscheidung fiel und inwieweit sie sich sicher sind, dass die empfohlene Schul-
form fiir den jeweiligen Schiiler angemessen ist. Neben den Einschéitzungen ihrer eige-
nen Schiiler werden den Lehrkréften in einer zweiten Erhebung die in den experimentel-
len Untersuchungen verwendeten Schiilerbeschreibungen présentiert. AnschlieBend wer-
den die Lehrkrifte gebeten, fiir diese Schiiler Ubergangsempfehlungen zu erteilen. Re-
gressionsanalytischwird fiirdie Experimentaldatenund dierealen Ubergangsempfehlungen
modelliert, welche Eigenschaften jeweils die Empfehlungen der Lehrkraft beeinflussen.
AnschlieBend wird verglichen, ob sich die derart extrahierten Eigenschaften aus beiden
Datenanalysen decken. Um die prognostische Validitit der Ubergangsempfehlungen zu
untersuchen, werden die Eltern der beurteilten realen Schiiler im Friihjahr 2010 danach
befragt, auf welcher Schulform sich die Schiiler ein halbes Jahr nach dem Schuliibergang
befinden und wie sie sich dort leistungsbezogen, sozial und motivational entwickeln.

Zur Vorbereitung der Hauptuntersuchungen werden Vorstudien durchgefiihrt. Ziel
der Vorstudien ist es, diejenigen Eigenschaften von Schiilern zu identifizieren, die von
den Grundschullehrkriften als relevant fiir die Erstellung der Ubergangsempfehlung er-
achtet werden. Diese relevanten Eigenschaften dienen als Grundlage zur Konstruktion
der Untersuchungsmaterialien der Hauptuntersuchungen (u.a. die Schiilerbeschreibun-
gen). Abbildung 1 gibt eine Ubersicht iiber die einzelnen Schritte und Untersuchungen
des Projektes.
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Vorstudien
Erfassen der subjektiven Perspektive der Lehrkréfte

Leitfadengestiitztes Interview mit Grundschullehrkraften zu
Ubergangsrelevanten Schilermerkmalen

]

Konstruktion der Untersuchungsmaterialien
Erstellen von Fallvignetten, Beurteilungsbégen

Hauptuntersuchungen
Analyse des Entscheidungsprozesses der Lehrkréafte

4 I}

‘ Experimentelles Vorgehen Validierungsstudie

I Il )
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Informationssuche Entscheidungsprozess Analyse der
Entscheidungsvaliditat
Vergleich von
Einsatz der Technik Entscheidungsprozessen im
des lauten Denkens realen und experimentellen
Kontext

Einsatz der Einsatz von Fallvignetten
Mouselab-Technik

Analyse der
prognostischen Validitat
Elternbefragung

Abb.1: Ubersicht iber das Projekt

4. Erste Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Voruntersuchungen und die zur Erstellung der
Untersuchungsmaterialien durchgefiihrten Schritte naher dargestellt.

4.1 Die subjektive Perspektive der Lehrkréfte

Zur Identifizierung der entscheidungsrelevanten Merkmale nahmen in der ersten Vor-
studie 28 Grundschullehrkréfte aus Nordrhein-Westfalen und 24 Lehrkrifte aus Rhein-
land-Pfalz an einem halbstandardisierten Interview teil (vgl. N6lle u.a. 2009). Die Lehr-
krafte verfiigten bei einem mittleren Alter von 46.0 Jahren (SD = 11.8) iiber eine mittlere
Diensterfahrung von 20.3 Jahren (SD = 12.3). Zur Anwerbung der Lehrkréifte wurden
Schulen in nordrheinwestfélischen und rheinland-pfélzischen Stidten und Kreisen zu-
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fallig anhand von Schullisten ausgew#hlt und sowohl schriftlich als auch telefonisch
kontaktiert. Die beriicksichtigten Stadte und Kreise umfassten in beiden Bundesldandern
sowohl stddtisch als auch ldndlich geprigte Gebiete. Nach Einwilligung der Schullei-
tung wurden die einzelnen Lehrkrifte der Schulen um Teilnahme gebeten. Die ca.
30-miniitige Befragungen fanden in den Raumlichkeiten der Schulen statt.

Die Lehrkrifte wurden gebeten, aus den Bereichen der Schulleistung, des sozialen
Umfeldes sowie des Lern- und Arbeitsverhaltens diejenigen Merkmale zu nennen, wel-
che von ihnen als {ibergangsrelevant erachtet werden. AnschlieBend wurde ihnen die
Moglichkeit geboten, weitere relevante Eigenschaften zu nennen.

Aus den Angaben der Lehrkrifte wurden jene Aussagen extrahiert, die {ibergangs-
relevante Eigenschaften thematisieren. Diese Aussagen wurden von zwei unabhéngigen
Auswertern kategorisiert. Fiir die Kategorisierung ergab sich eine als befriedigend an-
zusehende Beurteileriibereinstimmung von x = .82. AnschlieBend wurden die Nen-
nungshdufigkeiten der einzelnen Eigenschaften bestimmt. Tabelle 1 fiihrt diejenigen
Eigenschaften auf, welche von mindestens 40% der teilnehmenden Lehrkrifte als rele-
vant genannt wurden (vgl. ebd.).

absolute genannte Eigenschaft
Haufigkeit
43 Noten in den Hauptfachern
42 Entwicklung der Leistung Uber die Zeit, Intelligenz, Selbststandigkeit
34 verfligbare Unterstltzung der Eltern
29 Angstlichkeit, Ausdauer/Flei
27 Beteiligung im Unterricht
25 Noten allgemein
24 Kooperation
23 Vergleichsarbeiten, Interesse/Motivation
22 Leistungsbereitschaft, Kopfnoten

Anmerkung: Aufgefiihrt sind nur Eigenschaften, die mindestens 40% der Teilnehmer
nannten.

Tab. 1: Nennungsh&ufigkeiten der als relevant erachteten Eigenschaften (N = 52) (vgl. Nélle u.a.
2009)

Die Analyse der Haufigkeiten, mit denen die Eigenschaften genannt wurden, ergab, dass
die Lehrkrifte vor allem die Leistung der Schiiler (z.B. Hauptfachnoten) und ihr Ar-
beits- und Sozialverhalten (z.B. Selbststdndigkeit, Kooperation) als relevant erachten.
Weiterhin beriicksichtigten sie die ldngerfristige Leistungsentwicklung der Schiiler. Aus
dem sozialen Umfeld schétzten die Lehrkréfte nur die von den Eltern verfiigbare Unter-
stiitzung als libergangsrelevante Information ein. Anhand eines Vergleichs von Lehrper-
sonen aus zwei Bundeslindern mit unterschiedlich verbindlichen Ubergangsregelungen
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wurde zusitzlich untersucht, ob Lehrkréfte in Nordrhein-Westfalen (bindender Charak-
ter der Empfehlung) andere Ubergangskriterien beriicksichtigen als Lehrkrifte aus
Rheinland-Pfalz (empfehlender Charakter). Die Ergebnisse zeigen, dass die als relevant
eingeschétzten Merkmale sich bei den Lehrkréften aus beiden Bundesldndern nur ge-
ringfligig unterscheiden; die wenigen Unterschiede sind aber konsistent mit den Vorga-
ben, die in den jeweiligen Bundeslédndern bestehen (vgl. ebd.). So beriicksichtigen die
Lehrkréfte in Nordrhein-Westfalen zusétzlich eher das Sozialverhalten der Schiiler bei
der Ubergangsentscheidung, wie es auch die Richtlinien und Lehrpléne fiir die Grund-
schulen des Landes vorgeben (vgl. Ministerium fiir Schule und Weiterbildung Nord-
rhein-Westfalen 2008a, b).

4.2 Konstruktion der Schiilerbeschreibungen

Ausgehend von den Ergebnissen der ersten Voruntersuchung und den Befunden beste-
hender Ubergangsstudien wurde fiir die zweite Vorstudie ein Set von {ibergangsrelevan-
ten Schiilereigenschaften zusammengestellt und durch Aussagesitze in verschiedenen
Auspriagungen beschrieben (z.B. sehr hohe bis sehr geringe Selbststindigkeit). Diese
Sdtze wurden in einer zweiten Voruntersuchung einer neu akquirierten Stichprobe von
18 Grundschullehrkréften mit der Bitte vorgelegt, diese Aussagen hinsichtlich ihrer Re-
levanz fiir die Ubergangsempfehlung zu bewerten. Zur Anwerbung wurden hier ebenfalls
auf Basis von Schullisten zuféllig ausgewéhlte Schulen telefonisch kontaktiert. Nach
Einwilligung der Schulleitung erhielten diese Schulen die entsprechenden Fragebdgen
auf dem Postweg. Die Einschétzung erfolgte auf einer Skala von 1 (keine Relevanz) bis
5 (sehr hohe Relevanz). Die Analyse der Bewertungen ergab eine durchgehend hohe bis
sehr hohe Relevanz der Aussagen, die Leistung und Arbeitsverhalten betrafen. Die mitt-
leren Bewertungen variierten zwischen 3.3 fiir die Leistung in Vergleichsarbeiten und 4.5
fiir Ausdauer und Flei3 des Schiilers. Von den Beschreibungen des sozialen Umfeldes
wurde nur die verfiigbare Unterstiitzung durch die Eltern als relevant eingestuft.

Insgesamt replizierten die Einschitzungen der Lehrkrifte die in der ersten Vorstudie
aufgezeigte Perspektive der Lehrkrifte. Um diese Ubereinstimmung empirisch quantifi-
zieren zu konnen, wurde fiir jede Lehrkraft die punkt-biseriale Korrelation zwischen ih-
ren Bewertungen und der Relevanz bzw. Irrelevanz der beschriebenen Eigenschaft laut
der in der ersten Vorstudie aufgezeigten Perspektive der Lehrkrifte berechnet. Die mitt-
lere Korrelation entsprach nach Fishers-Z-Transformation einem Wert von » = .80.

Die Beschreibungssitze wurden anschlieend zu Schiilerbeschreibungen zusam-
mengefiihrt, in denen jede Eigenschaft durch einen der erstellten Aussagesitze charak-
terisiert wurde. Des Weiteren wurden die Beschreibungen um Aussagen ergidnzt, welche
iibergangsirrelevante Eigenschaften thematisieren (z.B. Freizeitverhalten des Schiilers),
um ein moglichst umfassendes Bild des Schiilers zu vermitteln. Die Auspriagungen der
charakterisierten Eigenschaften wurden so variiert, dass sich die Beschreibungen so-
wohl in ihrem durchschnittlichen Leistungsniveau als auch in der Typikalitét des Falles
unterscheiden.
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5. Diskussion

Insgesamt ergibt sich in den Vorstudien eine Ubereinstimmung zwischen der subjektiven
Perspektive der Lehrkrifte, bestehenden Ubergangsstudien und den gesetzlichen Vorga-
ben zur Erstellung der Ubergangsempfehlung. So soll gemiB des Schulgesetzes des Lan-
des Nordrhein-Westfalen (vgl. Ministerium fiir Schule und Weiterbildung Nordrhein-
Westfalen 2008D) ,,... auf der Grundlage des Leistungsstands, der Lernentwicklung und
der Fahigkeiten der Schiilerin oder des Schiilers eine zu begriindende Empfehlung*
(S. 4) getroffen werden. Laut Schulordnung fiir die 6ffentlichen Grundschulen des Lan-
des Rheinland-Pfalz stellen die Leistung sowie das allgemeine Arbeitsverhalten des
Schiilers die Kriterien der Ubergangsempfehlung dar, in welcher ebenfalls die Entwick-
lung des Schiilers zu beriicksichtigen ist (vgl. Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft,
Jugend & Kultur Rheinland-Pfalz 2008). Allerdings werden von den Lehrkriften auch
Merkmale genannt, die im Hinblick auf die soziale Selektivitit eher problematisch sind,
z.B. die Unterstiitzung im Elternhaus. Hier stellt sich die Frage, ob diese Unterstiitzung —
zumal fiir die zukiinftige Entwicklung — von den Lehrpersonen wirklich eingeschétzt
werden kann bzw. inwieweit bei der Einschétzung der hauslichen Unterstiitzung soziale
Stereotype zum Tragen kommen. Auch die starke Beriicksichtigung von Verhaltens-
merkmalen (Angstlichkeit, Ausdauer/FleiB, Beteiligung im Unterricht) lisst die Frage
aufkommen, inwieweit soziale Stereotype bei der Entscheidung zum Tragen kommen.

Gegen unser bisheriges methodisches Vorgehen kann eingewendet werden, dass die
Ergebnisse eine Tendenz zur sozialen Erwiinschtheit haben. Inwieweit dies der Fall ist,
kdnnen wir in den nachfolgenden Untersuchungen genauer analysieren. Zum einen er-
laubt die Verwendung der Mouselab-Technik zu sehen, welche Informationen die Lehr-
personen fiir die Entscheidung tatsdchlich heranziehen. Zum anderen kann die Model-
lierung des Entscheidungsprozesses bei den Féllen und bei den eigenen Schiilern Auf-
schluss dariiber geben, inwieweit die bisher gefundenen Antwortmuster durch soziale
Erwiinschtheit verzerrt wurden.

6. Erkenntnisgewinn und Ausblick

Bestehende Ubergangsstudien konzentrierten sich vor allem auf die Frage, welche Schii-
lereigenschaften die Ubergangsempfehlung erkliren. Diese lassen jedoch die Frage
nach dem Entscheidungsprozess bei den Lehrkriften offen, der der Ubergangsemp-
fehlung zugrunde liegt. Aus den Erkenntnissen dieses Projektes, unter welchen Rah-
menbedingungen verschiedene Entscheidungsstrategien gewéhlt werden, lassen sich
Implikationen dariiber ableiten, wie im schulischen Alltag diagnostisch kompetente
Entscheidungsprozesse begiinstigt werden konnen.

Die Moglichkeit, aus den Erkenntnissen dieses Projektes Interventionsmafinahmen
zur Verbesserung des Entscheidungsprozesses abzuleiten, ist jedoch von der zentralen
Frage nach der 6kologischen Validitdit der gewonnenen Erkenntnisse abhéngig. Konnen
die im experimentellen Rahmen gewonnenen Erkenntnisse des Projektes auf den Schul-
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alltag {ibertragen werden? Obwohl die durchgefiihrte Validierungsstudie des ersten Pro-
jektzeitraums zu dieser Frage erste Indizien liefert, stellt sich die Frage, ob die reduzier-
ten und abstrakten Informationen kiinstlicher Fille wirklich zu dhnlichen Entscheidun-
gen flihren wie reale und den Lehrpersonen bereits seit lingerem bekannte Kinder in der
eigenen Klasse. Diese Frage ist nicht zuletzt deswegen von grofler Bedeutung, da zahl-
reiche Studien zur Erfassung von (diagnostischer) Kompetenz Fallvignetten unter der
Annahme verwenden, damit reale Entscheidungssituationen abbilden zu kénnen. Zu-
dem ist die Frage der 6kologischen Validitit fiir die Entwicklung von Trainings- und In-
terventionsmafinahmen zentral. Daher steht die 6kologische Validitét in der zweiten
Phase des Projektes im Vordergrund.
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Tina Seidel/Geraldine Blomberg/Kathleen Stiirmer

,Observer® — Validierung eines videobasierten
Instruments zur Erfassung der professionellen
Wahrnehmung von Unterricht

Projekt OBSERVE
1. Einfihrung

Im Projekt Observe wird die Struktur und Entwicklung einer professionellen Wahrneh-
mung von Unterricht bei Lehramtsstudierenden untersucht. Anlass des Projekts sind ak-
tuell diskutierte Anforderungen an die Lehrerbildung, welche sich vor dem Hintergrund
der Neuvausrichtung (Modularisierung) der universitiren Lehrerbildung stellen (Bau-
mert/Kunter 2006). Im Zentrum dieser Verdnderungen steht die Frage, welche Kompe-
tenzen Lehrpersonen entwickeln sollten, um typische berufliche Anforderungen pro-
fessionell zu bewiltigen (Koster u.a. 2005). Die Entwicklung einer professionellen
Wahrnehmung stellt einen wesentlichen Bestandteil von Lehrerexpertise dar (Sherin
2002). Die professionelle Wahrnehmung beschreibt die Art und Weise, wie Lehrperso-
nen Ereignisse und Situationen professionstypisch beobachten und interpretieren. Die
Phase der Wahrnehmung kann als Anker zur Erfassung professioneller Kompetenzen
gesetzt werden, da bereits in dieser Phase ein Teil der professionellen Anforderungs-
bewiltigung erreicht wird (Bromme 1992).

Ein zentrales Ziel des Projekts Observe stellt die Entwicklung eines videobasierten,
standardisierten Diagnoseinstruments dar. Im Rahmen der ersten Forderphase des
Schwerpunktprogramms sind nach dem ersten Projektjahr die Instrumentenentwicklung
und die Priifung der Validitédt abgeschlossen. Diese Befunde zeigen, dass es mit dem
Observer weitgehend gelungen ist, ein inhaltlich valides Instrument fiir die standardi-
sierte Erfassung professioneller Unterrichtswahrnehmung zu entwickeln.

2. Theoretischer Ansatz und Fragestellungen
2.1 Professionelle Wahrnehmung von Unterricht

Als theoretischer Hintergrund beziehen wir uns auf das Konzept der professionellen
Wahrnehmung als Bestandteil von Lehrerexpertise (Goodwin 1994; Sherin 2002).

1 Diese Veroffentlichung wurde ermdglicht durch eine Sachbeihilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (Kennz.: SE 1297/2-1) im Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur Er-
fassung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (SPP
1293).
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Professionelle Wahrnehmung beinhaltet wissensbasierte Prozesse der Aufmerksam-
keitssteuerung und Informationsverarbeitung (van Es/Sherin 2008). Professionelle
Wahrnehmung wird entsprechend in zwei Komponenten unterteilt: (1) noticing — Iden-
tifikation relevanter Situationen und Ereignisse im Unterrichtsgeschehen; (2) know-
ledge-based reasoning — wissensgesteuerte Verarbeitung identifizierter Situationen und
Ereignisse.

»Noticing® — Wahrnehmung von Unterrichtskomponenten

»Noticing® bezieht sich auf die wissensgesteuerte Identifikation von Situationen und Er-
eignissen im Unterricht, die aus einer professionellen Sicht entscheidend fiir den Erfolg
von Unterrichtshandlungen sind. Vor dem Hintergrund der empirischen Unterrichtsfor-
schung lassen sich eine Reihe von Situationen und Ereignissen identifizieren, die Lern-
prozesse auf Seiten der Schiilerinnen und Schiiler unterstiitzen und somit ,,erfolgreiche*
Komponenten im Unterricht kennzeichnen (Seidel u.a. 2006; Seidel/Shavelson 2007).
Zu diesen Komponenten z&hlen unter anderem:

die Bereitstellung von Struktur, Zielklarheit und Transparenz (Zielorientierung)

die Begleitung des Lernens durch die Lehrpersonen und das Uberwachen von Lern-
prozessen und -entwicklungen (Lernbegleitung)

die Bereitstellung eines unterstiitzenden und positiven Lernklimas (Lernatmosphire)

Diese Komponenten dienen als wesentliche Grundlage dafiir, welche Situationen und
Ereignisse von Lehrpersonen bei der Beobachtung von Unterricht identifiziert und he-
rausgestellt werden. Die drei Komponenten sind inhaltlich in den Bereich piddagogisch-
psychologischen Wissens (Shulman 1987) einzuordnen, stellen aber auch aus féacher-
spezifischer Sicht wesentliche Bestandteile von Unterricht dar.

Knowledge-based reasoning — Wissensgesteuerte Verarbeitung von Unterricht
Professionelle Wahrnehmung beinhaltet dariiber hinaus Elemente einer systematischen
Beobachtung, die den Einbezug theoretischen Wissens voraussetzt (Borko 2004; Sherin
2007; van Es/Sherin 2002). Nach dem gegenwiértigen Stand der Forschung lésst sich die
wissensgesteuerte Verarbeitung durch drei qualitativ unterschiedliche Ebenen kenn-
zeichnen (Berliner 1987,1991; Sherin/van Es 2009; van Es 2009):

Komponenten eines lernwirksamen Unterrichts auf der Basis theoretischen Wissens
differenziert zu beschreiben,

Unterrichtssituationen auf der Basis wissenschaftlicher Theorien und Befunde zu er-
kldren,

Wirkungen von Unterrichtssituationen auf weitere Lehr-Lern-Prozesse vorherzusagen.

Befunde der Expertiseforschung zeigen, dass Noviz/innen im Lehrberuf Unterrichts-
situationen vorwiegend beschreiben. Die Beschreibungen fallen hiufig aufgrund feh-
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lenden theoretischen Wissens undifferenziert und ,,naiv aus. Aulerdem tendieren No-
viz/innen dazu, Situationen zu iibergeneralisieren (Berliner 1987,1991). Im Verlauf der
Berufsbiografie wird theoretisches Wissen iiber Lehr-Lern-Prozesse zunehmend ge-
nutzt, um Situationen und Ereignisse im Unterricht systematisch einzuordnen und zu
Prognosen iiber weitere Verldufe zu gelangen. Dementsprechend sind Expertinnen und
Experten im Lehrberuf hdufiger in der Lage, auf der Ebene des Erklérens und Vorhersa-
gens zu operieren (Seidel/Prenzel 2007).

2.2 Methoden zur Erfassung professioneller Wahrnehmung

Leider fehlt es bisher an validen, standardisierten Messinstrumenten, die in der Lage
sind, die Struktur und die Entwicklung einer solchen professionellen Wahrnehmung
systematisch abzubilden. Im Bereich standardisierter Verfahren werden in der Lehrer-
forschung hiufig weiche Instrumente (z.B. Fragebogenverfahren, berufsbiographische
Daten) eingesetzt (Frey 2006). Diese Verfahren haben den Nachteil, dass sie auf subjek-
tiven Selbsteinschiatzungen der Befragten beruhen und losgeldst vom Kontext des Un-
terrichtsgeschehens erfolgen. Im Bereich der Forschung zur professionellen Wahrneh-
mung wird gegenwirtig liberwiegend auf qualitative, in den Kontext des Unterrichtens
eingebettete, Zuginge zuriickgegriffen. Entwicklungen von Wahrnehmungsprozessen
werden zum Beispiel in Videoclubs (van Es/Sherin 2008) untersucht, in denen eine
Gruppe von Lehrpersonen iiber einen ldngeren Zeitraum Unterrichtsvideos gemein-
schaftlich beobachtet und interpretiert. Entwicklungen der professionellen Wahrneh-
mung werden dann auf der Gruppenebene beschrieben. Riickschliisse auf die Entwick-
lung der professionellen Wahrnehmung auf individueller Ebene sind so nur schwer
moglich.

2.3 Fragestellungen

Ziel des Projekts Observe ist es, ein valides und standardisiertes Instrument zur Erfas-
sung professioneller Wahrnehmung zu entwickeln. Als Zielgruppe dienen Studierende
des Lehramts, da wir annehmen, dass die professionelle Wahrnehmung bereits zu einem
frithen Zeitpunkt der Berufsbiographie ausgebildet werden kann und professionelle
Wahrnehmung spitere Handlungskompetenzen im Unterricht vorbereitet. Folgende
Fragestellungen werden bearbeitet:

(1) Gelingt es durch die Kombination von videobasierten Unterrichtsausschnitten und
Einschétzverfahren im Ratingformat ein standardisiertes und dennoch kontextuali-
siertes Instrument zu entwickeln (Inhaltsvalidierung)?

(2) Kann die wissensgesteuerte Informationsverarbeitung von Unterricht (Beschreiben,
Erklaren und Vorhersagen) als Teil professioneller Unterrichtswahrnehmung abge-
bildet werden (Konstruktvalidierung)?



Seidel/Blomberg/Stiirmer: ,Observer* — Validierung eines videobasierten Instruments 299

Nach einem Jahr Projektarbeit kann durch die Ergebnisse der Pilotierungsstudie die
erste Fragestellung in Bezug auf die Entwicklung eines inhaltlich validen standardisier-
ten Erhebungsinstrumentes beantwortet werden.

3. Methode: Instrumentenentwicklung und Pilotierungsstudie
3.1 Instrument: Observer

Vor dem Hintergrund der theoretischen Annahmen ergeben sich fiir die Entwicklung ei-
nes Instruments zentrale Anforderungen. Eine erste Anforderung liegt darin, die profes-
sionelle Unterrichtswahrnehmung kontextualisiert zu erfassen. Dafiir stellt nach dem
aktuellen Forschungsstand der Einsatz videografierter Unterrichtsaufzeichnungen, die
situiert und authentisch Anforderungsbeispiele abbilden, einen geeigneten Zugang dar
(Darling-Hammond 2006; Reusser 2005).

Auswahl der Videoclips

Bei der Entwicklung des standardisierten Instruments sollte die Identifikation von lern-
wirksamen Unterrichtskomponenten (noticing) iiber die gezielte Auswahl von Video-
clips vordefiniert werden. Das bedeutet, dass solche Unterrichtssequenzen ausgewahlt
wurden, in denen Komponenten der Zielorientierung, Lernbegleitung und Lernatmos-
phére identifiziert werden kdnnen. Zur Auswahl der Videoclips erfolgte die Sichtung
von Unterrichtsaufzeichnungen aus deutschsprachigen Liandern (z.B. Reusser 2005—
2009), die Inhalte aus unterschiedlichen Fachern (Mathematik/Naturwissenschaft; Ge-
sellschaftswissenschaft/Sprache) und verschiedene Anforderungssituationen (Erarbei-
ten, Uben) abbilden. Uber den gesamten Sichtungsprozess wurden aus urspriinglich
86 Unterrichtsaufzeichnungen zwdlf Clips ausgewéhlt: Physik (2), Mathematik (4), Ge-
schichte (4), Franzosisch (1) und Englisch (1). In der Sichtung des Videomaterials wurde
deutlich, dass es aufgrund der Komplexitét von Unterricht sehr schwierig ist, Sequenzen
zu finden, die eindeutig nur eine Unterrichtskomponente abbilden. Aufgrund dieser
Schwierigkeit wurde ein Vorgehen gewéhlt, bei dem ein Clip fiir jeweils zwei der drei
Komponenten steht (in unterschiedlichen Kombinationen von Zielorientierung, Lernbe-
gleitung und Lernatmosphére). Die Unterrichtsaufzeichnungen stammen alle aus den
Jahrgangsstufen der 8./9. Klasse der Sekundarstufe.

Entwicklung standardisierter Ratingformate zu den Videoclips

Eine zweite Anforderung liegt in der Entwicklung standardisierter Ratingformate zu den
Videoclips, durch welche die Dimensionen der wissensgesteuerten Informationsverar-
beitung — knowledge-based reasoning — abgebildet werden. Die Items reprasentieren fiir
jeden Videoclip die drei theoretisch angenommenen Dimensionen (Beschreiben, Erkli-
ren, Vorhersagen) durch je drei standardisierte Rating-Items. Die Items wurden aus be-
stehenden Beobachtungssystemen aus nationalen Videostudien in den Fachern Mathe-
matik, Englisch und Physik {ibernommen, adaptiert und zum Teil neu entwickelt. Auf
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der Dimension des Beschreibens zielen die Items auf die differenzierte Beobachtung
zentraler Merkmale der entsprechenden Unterrichtskomponente (z.B. im Bereich der
Zielorientierung an der Beobachtung, ob Lehr-Lern-Ziele explizit thematisiert werden).
Auf der Dimension des Erklérens orientieren sich die Items an der Bezichung zwischen
beobachteten Merkmalen und moglichen Wahrnehmungen auf Seiten der Schiilerinnen
und Schiiler (z.B. ob sich Schiilerinnen und Schiiler auf der Basis geklarter Lehr-Lern-
Ziele in ihrer Kompetenz unterstiitzt fiihlen konnen). Auf der Dimension des Vorhersa-
gens sollen Auswirkungen (z.B. auf die Lernmotivation, die kognitive Aktivitit oder die
emotionale Befindlichkeit) eingeschitzt werden. Grundlage fiir die Bezugnahme von
beobachteten Merkmalen mit Erklarungen und Auswirkungen bildet das Angebot-Nut-
zung-Modell der Unterrichtsforschung mit einem Schwerpunkt auf der Integration der
Selbstbestimmungstheorie der Motivation (Seidel 2003; Seidel u.a. 2006).

Integration in computerbasiertes Instrument

AbschlieBend wurde das Instrument Observer in ein computer- und onlinebasiertes An-
wendertool integriert. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer werden Seite fiir Seite
durch das (selbsterklarende) Instrument gefiihrt (Abbildung 1). Zu Beginn erfolgen eine
theoretische Einfithrung zu den drei Unterrichtskomponenten sowie Hinweise zur prak-
tischen Handhabung des Instruments. Darauthin werden sechs Clips priasentiert, welche

OBSERVE Phicbpptan-cormprasiricnrisasy

de Bedingunie nwirksamen Unterrichts

[ bvergres ot . o v
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Whkpiarem, damis Sia sie b ter Bachachtung und der Einschatrung der
agan )

Auf disser Seite sahan sis sinen Untarrichteausschnitt, Wir bittan II-
sich diesen zunschst nur sinmal snzuschausn. Sie srhalten spster Bitte schitzen Sie folgends Aussagen in
Maglichkeit den Clip ain waiteres Mal zu sehan. Bazug auf die Zislklirung durch dan Lehrer
im gesehenen Clip sin.

Abb. 1: Bild 1: Startseite, Bild 2: Theoretische Einfiihrung,
Bild 3: Prasentation Videoclip, Bild 4: Rating-ltems professionelle Wahrnehmung.
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jeweils in zugehdrige Items eingebettet sind. Zu jedem Clip erhalten die Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer eine Instruktion mit den wichtigsten Hintergrundinformationen zur
Unterrichtssequenz. Im Anschluss erhalten sie die Moglichkeit, sich den Clip anzusehen
und ihre Perspektiven, ihre Emotionen und mogliche Zuordnungen zu den Unterrichts-
komponenten einzuschétzen (Prozessdaten). AnschlieBend wird der Clip ein zweites
Mal prisentiert und anhand von Rating-Items zu den zwei jeweils zugeordneten Unter-
richtskomponenten in den Dimensionen Beschreiben, Erkldren, Vorhersagen einge-
schétzt. AbschlieBend fiillen die Teilnehmerinnen und Teilnehmer einen Evaluationsfra-
gebogen aus. In dem Evaluationsbogen werden die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
gebeten, allgemeine Aussagen beziiglich des Gesamteindrucks zum Instrument auf ei-
ner 4-stufigen Skala einzuschétzen (1 = trifft zu, 4 = trifft nicht zu). Der Evaluationsbo-
gen wurde im Rahmen des vorangegangen Projekts Lernen aus Unterrichtsvideos
(LUV) entwickelt und skaliert (Seidel/Prenzel 2007). Die gesamte Bearbeitungszeit des
Instruments Observer betrigt durchschnittlich 90 Minuten, sodass es im Rahmen {ibli-
cher Lehrveranstaltungszeiten in der Hochschule eingesetzt werden kann.

3.2 Pilotierungsstudie

Ziel der Pilotierungsstudie ist es, die Giiltigkeit des Instruments Observer in Bezug auf
die standardisierte und kontextualisierte Erfassung von professioneller Unterrichtswahr-
nehmung zu iiberpriifen. Im Fokus der Untersuchung steht, ob (a) die Videoclips situ-
ierte und authentische Anforderungsbeispiele abbilden, (b) die standardisierten Rating-
formate als valide eingestuft werden und (c) welchen Gesamteindruck das Instrument
vermittelt.

In der Pilotierungsstudie wurde der Observer von 40 Lehramtsstudierenden (davon
24 weiblich und 16 ménnlich, durchschnittlich im 6./7. Semester, unterschiedliche Fa-
cherkombinationen) und sechs nationalen Expertinnen und Experten der Lehrer- und
Unterrichtsforschung bearbeitet.? Um Positionseffekte der Clips innerhalb des Instru-
ments zu kontrollieren, wurde den Teilnehmerinnen und Teilnehmern zufillig eine von
zwei Parallelversionen des Instruments Observer (mit je 6 Clips) zugewiesen. Die Lehr-
amtsstudierenden wurden gebeten, bei der Bearbeitung in Einzelsitzungen ,,laut zu den-
ken®. Zusétzlich wurde die Bearbeitung der Lehramtsstudierenden protokolliert und auf
Video aufgezeichnet. Die sechs Expertinnen und Experten der Lehrerbildung bearbeite-
ten den Observer iiber einen Online-Zugang. Zur Priifung der inhaltlichen Validitit des
Instruments werden beziiglich der Auswahl der Videoclips und der standardisierten Ra-
tingformate die Angaben von drei internen Expertinnen und Experten der Projektgruppe,
den externen nationalen Expertinnen und Experten sowie die Angaben der Lehramtsstu-
dierenden herangezogen.

2 Wir bedanken uns bei den Lehramtsstudierenden der Friedrich-Schiller-Universitét Jena so-
wie bei den nationalen Expert/innen der Lehrer- und Unterrichtsforschung fiir ihre Teilnahme
an der Pilotierungsstudie.
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4. Ergebnisse: Inhaltliche Validitit des Instruments Observer
4.1 Validitat der Videoclips

Die Auswahl der Unterrichtsausschnitte wurde iiber mehrere Validierungsschritte (ex-
tern, intern) realisiert: Erstens wurden formale Kriterien wie die Verstiandlichkeit, die
Aufnahmequalitdt und die Authentizitét der Videos liberpriift. Zweitens wurde getestet,
ob die ausgewéhlten Unterrichtssequenzen représentativ fiir die Bereiche Zielorientie-
rung, Lernbegleitung und Lernatmosphire sind. Dazu gaben die internen Expertinnen
und Experten im Projektteam Einschidtzungen ab, welche zwei Unterrichtskomponen-
ten ein ausgewdhlter Videoclip reprisentiert. Die sechs nationalen externen Expertin-
nen und Experten schitzten (ohne Kenntnis der Vorauswahl) ebenfalls ein, fiir welche
Komponenten der entsprechende Videoclip steht. Den externen Expertinnen und Ex-
perten war es dabei freigestellt, fiir wie viele Bereiche sie einen entsprechenden Clip
als besonders reprisentativ betrachten. Als MaB fiir eine Ubereinstimmung wurde —
entsprechend der géngigen Verfahrensweise bei Videostudien — berechnet, in wie viel
Prozent der Félle die externen Expertinnen und Experten den Clip als reprisentativ fiir
einen entsprechenden Bereich von Unterricht einschitzten. Im Bereich Zielorientie-
rung stimmen im Durchschnitt 66,3% Prozent, im Bereich der Lernbegleitung 48,8%
Prozent und im Bereich der Lernatmosphére 66,3% Prozent der Expertinnen und Ex-
perten zu, dass die Clips den Bereich in besonderem Mal3e reprisentieren. Fiir die bei-
den Bereiche der Zielorientierung und der Lernatmosphire sind die Ubereinstimmun-
gen durchaus zufriedenstellend. Im Bereich der Lernbegleitung wird deutlich, dass es
sich hier um einen Merkmalsbereich von Unterricht handelt, der in fast allen Unter-
richtssituationen vorkommt, aber nicht unbedingt besonders salient wird. Aus diesem
Grund sind die Ubereinstimmungen zwischen den Expertinnen und Experten hier ge-
ringer. Trotzdem gehen wir davon aus, dass in der Mehrzahl der Félle bzw. Clips ent-
sprechende Aspekte der Lernbegleitung (z.B. Fragen und Reaktionen der Lehrperso-
nen) deutlich werden. Insgesamt konnte iiber den Validierungsprozess sichergestellt
werden, dass die fiir das Instrument ausgewadhlten Videoclips repriasentative Situatio-
nen im Unterricht fiir die Bereiche der Zielorientierung (mit Schwerpunkt Ziel- und
Anforderungskldrung), Lernbegleitung (mit Schwerpunkt Fragen und Feedback der
Lehrpersonen) und Lernatmosphére (mit Schwerpunkt Humor und Ernstnehmen der
Schiilerinnen und Schiiler) darstellen.

Im Rahmen der weiteren Evaluation des Instruments wurde gepriift, ob die Video-
clips insgesamt als authentisch und fiir den Unterricht relevant eingeschétzt werden.
Dafiir wurden die Angaben der Lehramtsstudierenden und der Expertinnen und Exper-
ten aus dem Evaluationsbogen zugrunde gelegt. In allen zu evaluierenden Bereichen be-
werteten die beiden Teilnehmergruppen im oberen Drittel der Items. Tabelle 1 veran-
schaulicht die Einschitzungen der Teilnehmergruppen beziiglich der Auswahl der
Clips.
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Die Clips fand ich ... Lehramtsstudierende Expert/innen
M (SD) M (SD)
ergiebig 3.34 (0.62) 3.33(0.58)
aussagekraftig 3.37 (0.69) 3.25 (0.50)
zu kurz 2.55 (0.99) 2.50 (1.29)
untypisch 1.63 (0.79) 1.75 (0.96)
authentisch 3.45 (0.67) 3.75 (0.50)
interessant 3.76 (0.59) 3.50 (0.58)
abwechslungsreich 3.63 (0.64) 4.00 (0.00)

Anmerkung: Skala ,1* trifft nicht zu bis ,4* trifft zu

Tab. 1: Einschéatzung der zwei Teilnehmergruppen zur Auswahl der Clips

4.2 Validitat der standardisierten Ratingformate

Fiir die weitere Priifung des Kompetenzmodells der professionellen Unterrichtswahr-
nehmung werden Ratingeinschitzungen von Expertinnen und Experten als ,,Schablone*
zugrunde gelegt und die Einschédtzungen von Proband/innen mit den Experteneinschét-
zungen verglichen (vgl. Seidel/Prenzel 2007). Ein zentraler Schritt in der Festlegung der
Expertenratings ist die Priifung der Unabhéingigkeit der Einschitzungen. Dazu schétz-
ten drei interne Expertinnen und Experten im Team alle Items zu den zwo6lf Videoclips
einzeln und unabhingig voneinander ein. Die Ubereinstimmung als durchschnittliches
Cohen’s Kappa der einzelnen Expertinnen und Experten betrdgt x = 0.79. Damit darf die
Festlegung der Experteneinschétzungen als objektiv und reliabel eingestuft werden. Fiir
die weiteren Skalierungen werden Differenzwerte zwischen Probanden- und Experten-
urteilen gebildet.

Dariiber hinaus zeigen die summativen Ergebnisse aus dem Evaluationsbogen eine
positive Akzeptanz der standardisierten Items bei beiden Teilnehmergruppen. Ahnlich
der Einschétzungen zu den Clips wurden Fragen wie: ,,Die Beantwortung der Fragen
fand ich anregend* grofBtenteils im oberen Drittel der Skala eingeschétzt.

Die Fragen zu den Clips Lehramtsstudierende Expert/innen
fand ich ... M (SD) M (SD)
schwierig 1.84 (0.72) 2.25 (1.26)
interessant 3.13 (0.74) 3.50 (0.58)
angemessen 3.24 (0.68) 3.25 (0.50)
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Die Fragen zu den Clips Lehramtsstudierende Expert/innen
fand ich ... M (SD) M (SD)
unpassend 1.66 (0.67) 2.00 (1.16)
zu umfangreich 2.13 (0.94) 1.75 (0.96)
abwechslungsreich 2.35 (0.95) 2.80 (1.30)
Die Beantwortung der

Fragen fand ich ...

inhaltlich schwierig 1.95 (0.69) 2.50 (1.00)
anstrengend 1.95 (0.77) 2.00 (0.82)
aufwendig 1.97 (0.89) 2.00 (0.82)
herausfordernd 2.45 (0.86) 2.50 (1.29)
anregend 3.21 (0.74) 3.60 (0.55)

Anmerkung: Skala ,1° trifft nicht zu bis ,4* trifft zu

Tab. 2: Einschétzungen der zwei Teilnehmergruppen zu den Items

4.3 Gesamteindruck des Instruments

Insgesamt deuten die Ergebnisse — wie in Tabelle 3 exemplarisch dargestellt — auf eine
positive Bewertung des Instruments hin, insbesondere in Bezug auf seine Moglichkei-

ten fiir das systematische Beobachten von Unterricht.

hat meine Aufmerksamkeit fiir verschiedene
Perspektiven im Unterricht erhoht.”

Itemtext Lehramts- Nationale
studierende Expert/innen
M (SD) M (SD)

,Die selbststandige Arbeit mit dem Programm | 3.03 (0.75) 3.25 (0.50)

hat geholfen, Details im Unterrichtsgeschehen

zu erkennen, die ich sonst nicht

wahrgenommen hatte.”

,Das Programm ist ein geeignetes Mittel, um 3.29 (0.69) 3.50 (0.58)

Unterricht zu analysieren.*

,Die Videos sind eine geeignete Grundlage, 3.79 (0.47) 3.75 (0.50)

um Uber Unterricht zu diskutieren.”

,Die Arbeit mit dem Programm OBSERVER 3.37 (0.68) 3.40 (0.89)

Anmerkung: Skala ,1* trifft nicht zu bis ,4 trifft zu

Tab. 3: Einschéatzungen der Teilnehmergruppen zum Gesamteindruck des Instruments
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb eines Projektjahres konnte ein inhaltlich valides Instrument entwickelt werden,
welches die bisher eingesetzten Instrumente in der Lehrerforschung und der Forschung zur
professionellen Wahrnehmung deutlich erweitert (Frey 2006). Dies zeigt sich in vertretba-
ren Ubereinstimmungen zwischen Expertinnen und Experten in der Auswahl von Video-
clips, die bestimmte Unterrichtskomponenten reprisentieren sollen. Die Abweichung der
Expertenurteile bei der Zuordnung einzelner Unterrichtsausschnitte zu lernwirksamen Un-
terrichtskomponenten verdeutlicht aber auch, wie schwierig es ist, die Komplexitit von
Unterricht in einem standardisierten Instrument abzubilden. Auf3erdem sind sich Lehramts-
studierende wie nationale Expertinnen und Experten der Lehrer- und Unterrichtsforschung
einig, dass die ausgewihlten Videoclips Unterricht authentisch abbilden und lernrelevante
Situationen und Ereignisse im Unterricht darstellen. Ahnlich positiv werden die standardi-
sierten Ratingformate aufgenommen. In Bezug auf die Festlegung von Experteneinschét-
zungen zeigen sich hohe Ubereinstimmungen zwischen Expertinnen und Experten, sodass
die Auspragungen der in den Videoclips sichtbaren Elemente des Beschreibens, Erklarens
und Vorhersagens aus dieser Perspektive zuverléssig eingestuft werden.

Neben der Priifung der inhaltlichen Validitét zeigten die Ergebnisse der Pilotierungs-
studie eine besonders positive Aufnahme des Instruments bei den Lehramtsstudieren-
den. In den Kommentaren der ,,Laut-Denken-Protokolle* wurde von den Studierenden
vielfach herausgestellt, dass sie die Moglichkeit wertschétzen, ihr Wissen anhand von
Unterrichtssituationen (-videos) anzuwenden. Weiter schétzen die Studierenden die
Struktur, welche ihnen durch das standardisierte Format bereitgestellt wird. Dies deutet
wiederum darauf hin, dass Noviz/innen im Lehrberuf sowie Lehramtsstudierende in
spezieller Weise von diesem Instrument profitieren konnten.

Der néichste Schritt im Projekt ist nun, das angenommene Kompetenzmodell in den
drei Bereichen des Beschreibens, Erklarens und Vorhersagens als Elemente einer wis-
sensgesteuerten Informationsverarbeitung in der Hauptuntersuchung an N = 150 Lehr-
amtsstudierenden zu priifen. Dafiir werden die Expertenratings als Bezugsnorm einge-
setzt und MaBe fiir den Unterschied zwischen Studierenden- und Expertenmeinung ge-
bildet (vgl. Seidel/Prenzel 2007).
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Mareike Kunter

Modellierung von Lehrerkompetenzen

Kommentierung der Projektdarstellungen

Das DFG-Schwerpunktprogramm (SPP) ,,Kompetenzmodelle* hat die Entwicklung und
Priifung theoretischer Kompetenzmodelle, psychometrischer Modelle und Testverfah-
ren zum Ziel. Gemeinsame Grundlage aller Projekte ist ein Verstindnis von Kompetenz
als einer kognitiven Leistungsdisposition, die die Bewéltigung von spezifischen Anfor-
derungssituationen in umschriebenen Doménen ermdglicht. Dabei ist eine Kernan-
nahme, dass diese Dispositionen prinzipiell entwicklungsfahig sind (Klieme/Hartig/
Rauch 2008; Klieme/Leutner 2006). Folglich gilt es, handlungsrelevante und verénder-
bare Wissens- und Kénnensmerkmale zu beschreiben und zu erfassen, um somit auch
Ansatzpunkte zur Verbesserung von Bildungsprozessen zu gewinnen.

Im SPP liegen drei Projekte vor, die diesen Kompetenzgedanken auf Lehrkrifte
iibertragen.! Damit wird eine verdnderte Sicht der schulischen Lehr-Lernprozesse deut-
lich: Die Erforschung und Verbesserung von Bildungsqualitdt scheint unvollstindig,
wenn nicht auch Lehrkréfte als im Bildungswesen aktiv handelnde Personen statt als
reine ,,Input-Variablen* gesehen werden (vgl. Baumert/Kunter 2006; Lipowsky 2006).
Denn auch sie miissen komplexe Anforderungen in spezifischen Situationen bewalti-
gen, sei es die Unterrichtssituation selbst oder auBerunterrichtliche Situationen wie El-
terngespriache. Die Frage, welche Dispositionen — also Kompetenzen — die erfolgreiche
Bewiiltigung dieser professionstypischen Situationen ermoglichen, liegt auf der Hand.
Die Verwendung des Kompetenzbegriffs verdeutlicht die Annahme, dass diese Disposi-
tionen nicht angeborene Talente oder Personlichkeitsstrukturen sind, sondern abgrenz-
bare Fahigkeiten und Kenntnisse, die ihrerseits im Rahmen geeigneter Lernprozesse —
wie der Lehramtsausbildung — vermittelt und vertieft werden koénnen. Die Erforschung
der Kompetenzen von Lehrkréften ist somit eine wichtige Aufgabe der Bildungsfor-
schung und kann entscheidende Grundlagen zur Verbesserung von Bildungsprozessen
beisteuern.

Die drei Projekte des SPP befassen sich mit unterschiedlichen Anforderungssituati-
onen. Untersucht werden Beratungsgespriche, das Erstellen von Ubergangsempfehlun-
gen oder bestimmte Unterrichtssituationen. Ziel ist, die kognitiven Merkmale, die der
erfolgreichen Bewailtigung dieser Situationen zugrunde liegen, anhand mehrdimensio-
naler Kompetenzmodelle theoretisch zu beschreiben, empirisch abbildbar zu machen
und in den Ausprigungen dieser Kompetenzen interindividuelle Unterschiede zu be-
stimmen.

1 Die Einschitzung zum Projekt BITE, in dem in erster Linie die Bild-Text-Integration und er-
ginzend auch Lehrerkompetenzen untersucht werden, wird in der Kommentierung der Pro-
jekte zu sprachlichen Kompetenzen vorgenommen.
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1. Die Projekte im Einzelnen
1.1 Projekt Beratungskompetenz

Beratung ist eine Aufgabe von Lehrkriften, die in verschiedenen Settings stattfindet,
etwa in Elterngespriche oder bei Laufbahnberatungen von SchiilerInnen. In der Ausbil-
dung fiir Lehrkréfte werden Strategien zur Fiihrung von Beratungsgesprichen so gut
wie nicht vermittelt — ein Grofiteil der Lehrkrifte meint daher, nicht gut auf Beratungs-
gespriache vorbereitet zu sein. Beratung ist somit ein wichtiger, aber in Praxis und For-
schung bisher vernachléssigter Anforderungsbereich. Es ist sehr zu begriilen, dass das
Projekt die Mdoglichkeit erdffnet, mehr iiber die Grundlagen erfolgreicher Beratungen
zu erfahren und dadurch Anregungen fiir eine bessere Vorbereitung der Lehrkrifte auf
diese Situationen zu gewinnen.

Die theoretische Grundlage des Projekts ist ein theoretisches Modell mit fiinf
Merkmalskomplexen, die notwendig erscheinen, um Beratungsgespréche erfolgreich zu
fiihren. Diese Voraussetzungen sind ein angemessener Gesprachsaufbau, hohe Ziel-,
Losungs- und Ressourcenorientierung, angemessene Problemdefinition und Ursachen-
suche, kooperatives Handeln und die Fahigkeit zum Umgang mit Kritik und schwie-
rigen Beratungssituationen. Ziel der Studie ist, dieses Modell empirisch zu priifen,
Unterschiede in der Beratungskompetenz von Lehrkréften zu beschreiben und diese Un-
terschiede anhand anderer Lehrermerkmale zu erkléren.

Ausgehend vom theoretischen Modell wurde ein Instrumentarium entwickelt, mit
dem Lehrkriafte zum einen ihre Kompetenz selbst einschitzen und zum anderen ein
Fallbeispiel 16sen sollen. Leider ist die Darstellung der Instrumente in der vorliegenden
Arbeit sehr knapp und iiber die Erfassung der Kompetenz speziell mithilfe des Fall-
szenarios ist wenig bekannt. Inwieweit es sich um einen echten ,, Test* handelt, bei dem
Konnen und Wissen anhand des Abgleichs mit normativ richtigen Antworten ermittelt
werden, und vor allem, wie sich dieses Kénnen von dem zusétzlich per Test erfassten
Beratungswissen abgrenzt, ist nicht erkennbar. Da ein erklértes Ziel des SPP auch die
Entwicklung und Implementierung von Verfahren der Kompetenzmessung ist, wire es
interessant, hier mehr zu erfahren.

Die Befunde belegen, dass das flinfdimensionale theoretische Modell empirisch ab-
bildbar ist und dass mittelhohe Zusammenhinge zwischen selbst eingeschétzter und im
Fallbeispiel ermittelter Beratungskompetenz bestehen. Gleichzeitig werden interindivi-
duelle Unterschiede sichtbar, die zum Teil durch professionsbiografische Merkmale er-
klarbar sind. So zeigen sich unterschiedlich hohe Korrelationen zwischen Kompetenz
und der Teilnahme an Fortbildungen zum Thema, was darauf hinweist, dass es sich bei
den erfassten Dispositionen tatséchlich um eine ,,Kompetenz* handelt, die in geeigneten
Lerngelegenheiten vermittelt werden kann. Entsprechend weist der erwartungswidrige
Befund eines negativen Zusammenhangs zwischen Berufserfahrung und Beratungs-
kompetenz darauf hin, dass sich diese nicht zwangslaufig durch bloBes Ausiiben des Be-
rufs verbessert, sondern dass sich hier bereits bessere Ausbildungsbedingungen nieder-
schlagen konnten. Explizite FérdermaBBnahmen scheinen somit geboten, und es wére
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interessant, in spéteren Projektphasen die Vermittelbarkeit dieser Kompetenz niher zu
erforschen.

1.2 Projekt: Diagnostische Kompetenz bei der Erstellung
von Ubergangsempfehlungen

Auch die diagnostische Kompetenz von Lehrkriften gilt als zentrale Komponente ihrer
Professionalitit. Das Projekt setzt an einer Situation an, in der mangelnde diagnostische
Kompetenz von Lehrkréften gravierende Folgen fiir die Biografien von SchiilerInnen ha-
ben kann, nimlich die Ubergangsempfehlungen am Ende der Grundschulzeit, und unter-
sucht Entscheidungsprozesse, die dem Lehrerurteil zugrunde liegen. Die theoretischen
Grundlagen sind sozialpsychologische Arbeiten, die zwischen zwei Strategien der Ur-
teils- und Entscheidungsfindung unterscheiden. Da Ubergangsentscheidungen komplexe
Urteile mit hoher Relevanz darstellen, wird angenommen, dass eine sorgfaltige, informa-
tionsintegrierende Entscheidung einem heuristisch gefallten Urteil iiberlegen ist.

Das Programm umfasst mehrere Studien, u.a. explorativ-qualitative Vorstudien und
experimentelle Designs, bei denen die Qualitét der Entscheidungsprozesse von Lehrkraf-
ten anhand neu konstruierter situativ variierender Fallbeispiele untersucht wird. Die Er-
gebnisse der experimentellen Studien liegen noch nicht vollstindig vor. Bisher zeigt sich,
dass Lehrkréfte Informationen iiber Schiilerlnnen unterschiedlich gewichten und dass
sich relevante von weniger relevanten Merkmalen trennen lassen. Ein wichtiges und ab-
solut stimmiges Element ist die geplante Validierungsstudie, in der die im Labor gene-
rierten Fallbeispiele mit realen Entscheidungen von Lehrkriften zusammengebracht wer-
den sollen, um die prognostische Validitdt der entwickelten Verfahren zu priifen.

Das Projekt iiberzeugt durch die Anwendung sozialpsychologischer Grundlagenfor-
schung auf eine praktisch hochrelevante Situation des Lehrerhandelns. Das aufeinander
aufbauende Forschungsprogramm kombiniert unterschiedliche Designs und stellt damit
sicher, dass belastbare Ergebnisse produziert werden, die hohe praktische Relevanz
haben konnen. Eine noch offene theoretische Frage ist hingegen, inwieweit das vorlie-
gende Projekt tatsdchlich ,,Kompetenz* im Sinne eines individual-differentiellen Kons-
trukts erfasst, das verdnderbares Wissen und Konnen beschreibt. Die Designs zielen
darauf ab, Urteilsprozesse aus allgemein-psychologischer Sicht abzubilden. Interindivi-
duelle Variabilitit, moglicherweise auch in Abhédngigkeit von Lernerfahrungen, scheint
nicht Thema zu sein. Hier wére es wichtig, in spéteren Projektphasen — nach erfolgrei-
cher Etablierung des Erfassungsparadigmas — den Effekt von Fordermalinahmen zu un-
tersuchen.

1.3 Projekt: Professionelle Wahrnehmung von Unterricht

Das Projekt beschéftigt sich mit dem Kerngeschéft von Lehrkréiften, dem Unterricht.
Ziel ist die Entwicklung eines Instruments, das die professionelle Wahrnehmung von



310 Lehrerkompetenzen

Unterrichtssituationen bei (angehenden) Lehrkriften erfasst und testet, ob sie Unter-
richtsqualitit angemessen beurteilen konnen. Der theoretische Hintergrund ist die An-
nahme, dass die angemessene Wahrnehmung padagogischer Situationen das eigene
Handeln bedingt. Dies ist vor allem fiir die Lehramtsausbildung relevant: Aufgabe der
universitdren Lehramtsausbildung sollte nicht sein, konkrete Handlungspline fiir alle
potenziellen Unterrichtssituationen zu liefern, sondern angehenden Lehrkréften einen
konzeptuellen Rahmen zu vermitteln, mit dem sie neue, unbekannte Situationen theore-
tisch einordnen und praktisch bewéltigen kdnnen.

Die Arbeit stellt die Entwicklung eines Instruments dar, in dem Lehrkrifte unter-
schiedliche Unterrichtssituationen beschreiben, erkldren und hinsichtlich ihres mogli-
chen weiteren Verlaufs beurteilen. Nach Vorstudien wurden Videoszenarien mit Unter-
richtssituationen zusammengestellt, die sich — wie anhand mehrerer Expertenratings
belegt — in den postulierten Dimensionen der Unterrichtsqualitidt (Zielorientierung,
Lernbegleitung und Lernatmosphére) unterscheiden. Das Instrument hat Testcharakter,
da aufgrund des Abgleichs von Lehrerantworten und Expertenurteilen normativ richtige
oder falsche Antworten kodiert werden konnen. Erste Ergebnisse zeigen, dass das vi-
deo- und computerbasierte Instrument 6konomisch einsetzbar ist und von Lehramtsstu-
dierenden als praktisch hoch relevant beurteilt wird.

Die noch anstehende Hauptstudie muss nun die Dimensionalitit des theoretisch pos-
tulierten Kompetenzmodells empirisch priifen. Inwieweit sich die angenommenen Pro-
zesse der Beschreibung, Erkldrung und Vorhersage empirisch trennen und orthogonal zu
den drei Bereichen der Unterrichtsqualitdt abbilden lassen, ist eine offene Frage. Auch
das fiir die Hauptuntersuchung angekiindigte Vorhaben, interindividuelle Unterschiede
in der Wahrnehmungsqualitét zu beschreiben und durch studienbezogene Merkmale zu
erkldren, verspricht relevante Erkenntnisse. In einer weiteren Projektphase wire die
okologische Validitdt des Instruments zu priifen. Hier ist vor allem an den Zusammen-
hang zwischen Wahrnehmungsqualitét und tatsdchlichem Unterrichtshandeln zu den-
ken. LieBe sich mit diesem Instrument nachweisen, dass die angemessene Beurteilung
fremder Unterrichtssituationen ein kausaler Faktor fiir das eigene Unterrichtshandeln
ist, wire es ein interessantes Werkzeug, das zu Evaluationszwecken, aber moglicher-
weise auch in der Lehreraus- und -weiterbildung einsetzbar ist.

2. Zusammenschau

Die vorliegenden Projekte haben im Kontext des SPP Kompetenzmodelle eine Sonder-
stellung, da nicht SchiilerInnen, sondern Lehrkrifte im Mittelpunkt stehen. Sie untersu-
chen relevante Situationen des beruflichen Alltags von Lehrkréften und haben auf Basis
fundierter theoretischer Uberlegungen Kompetenzmodelle entwickelt, die mithilfe neu
konstruierter, innovativer Vorgehensweisen empirisch iiberpriifbar sind.

In der bisherigen Projektphase standen die theoretische Konzeption von Kompetenz-
modellen und die Entwicklung von Messverfahren im Vordergrund. Der gemeinsame
theoretische Nenner der drei Projekte ist ein Verstdndnis von Kompetenz als eine kogni-
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tive Leistungsdisposition. Die untersuchten Zielkonstrukte werden vielfdltig definiert
und umfassen kognitive Merkmale wie Wahrnehmungstendenzen (Projekt Diagnosti-
sche Kompetenz, Projekt Observe), deklaratives Wissen (Projekt Observe, Projekt Bera-
tungskompetenz), Entscheidungs- und Handlungsstrategien (Projekt Diagnostische Kom-
petenz, Projekt Beratungskompetenz). Alle Konstruktdefinitionen konzipieren die jeweils
untersuchten kognitiven Dispositionen als Voraussetzungen fiir angemessenes bzw. er-
folgreiches Handeln in komplexen Situationen (z.B. ,,Losung“ des Beratungsfalls oder
die , richtige Ubergangsempfehlung). Der Spezifititsgrad der Situationen reicht von der
sehr konkreten, eng umschriebenen Situation der Ubergangsempfehlung bis zum Unter-
richt im Allgemeinen. Fiir weitere Projektphasen wére eine genauere Analyse des theore-
tischen Wirkungsfelds bzw. der Kontextspezifitdt der jeweiligen Kompetenz interessant,
etwa die Frage, ob Lehrkrifte, die kompetente Ubergangsempfehlungen geben, auch
wihrend des Unterrichts gut diagnostizieren konnen oder ob Lehramtskandidat/innen die
von ihnen studierten Unterrichtsfacher professionell unterschiedlich wahrnehmen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir kiinftige Arbeit ist die Verdnderbarkeit der unter-
suchten Kompetenzen. Eine Kernannahme des Kompetenzbegriffs ist, dass es sich um
erlernbare und entwicklungsfahige Merkmale handelt (vgl. z.B. Sternberg/Grigorenko
2003). Wihrend es unmittelbar plausibel erscheint, dass erlerntes theoretisch-didakti-
sches Wissen die angemessene Beurteilung einer Unterrichtssequenz erleichtert oder
dass bestimmte Gesprachsfiihrungsstrategien trainierbar sind, kdnnte die Einwirkung
auf Urteilsprozesse deutlich schwieriger sein. Zu Recht betonen daher die vorliegenden
Arbeiten die Wichtigkeit von Untersuchungen interindividueller Unterschiede etwa
im Experten-Novizen-Vergleich, um Anhaltspunkte zu gewinnen, ob die untersuchten
Merkmale tatsdchlich durch geeignete Lerngelegenheiten formbar sind. Hier wéren
hochinteressante Befunde und damit substanzielle Beitrdge zur praktischen Gestaltung
von Lernumgebungen fiir Lehrkrafte zu erwarten.

Da in der Lehrerforschung die systematische Entwicklung von Kompetenzmodellen
und entsprechenden Erfassungsinstrumenten mehr oder weniger Neuland ist, haben sich
die hier vorgestellten Arbeiten zu Recht zunédchst auf die Entwicklung von Verfahren
zum Einsatz in der Grundlagenforschung konzentriert. Die empirische Befundlage im
Bereich der Lehrerkompetenzen ist bisher noch duBerst defizitdr. Die SPP-Projekte zei-
gen eindrucksvoll, wie durch theoretisch fundierte und klar abgeleitete Kompetenzthe-
orien und die kreative Entwicklung von Erhebungsmethoden theoretisch wie praktisch
bedeutsame Fortschritte erzielt werden konnen, die das Feld mit Sicherheit voranbrin-
gen werden.
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