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NICOLE WELLNITZ UND JURGEN MAYER

Erkenntnismethoden in der Biologie — Entwicklung und Evaluation eines
Kompetenzmodells

Scientific methods in biology — development and evaluation of a competence
model

ZUSAMMENFASSUNG

Die Biologie nutzt das Beobachten, Vergleichen und Experimentieren als grundle-
gende Methoden der Erkenntnisgewinnung. Die Beherrschung dieser Methoden und
die Auseinandersetzung mit deren Grenzen sind zentrale Aspekte naturwissenschaft-
licher Grundbildung. Bisher fehlt ein Modell, welches die methodenspezifischen Kom-
petenzkonstrukte angemessen abbildet. In diesem Beitrag! wird ein entsprechendes
Kompetenzmodell prasentiert, dessen Tragfihigkeit mit einem aufgabenbasierten Test
tberpriift wurde. Die Aufgaben (N=132) wurden im Rahmen der Pilotierungsstudie
zur ,,Evaluation der Standards in den Naturwissenschaften fiir die Sekundarstufe I mit-
tels eines Facettendesigns konstruiert. Dabei wurden prozessbezogene Teilkompetenzen
(Fragestellung, Hypothese, Untersuchungsdesign und Datenauswertung) vollstandig mit
methodenbezogenen Teilkompetenzen (Beobachten, Vergleichen, Experimentieren) ge-
kreuzt. Zudem wurden diese in fiinf Kompetenzniveaus graduiert. Die Daten von 986
Schiilerinnen und Schiilern zeigen, dass die zur inhaltlichen Charakterisierung herange-
zogenen Aufgabenmerkmale erwartungsgemafl mit den Aufgabenschwierigkeiten kor-
respondieren.

Schlagworter: Beobachten, Erkenntnisgewinnung, Experimentieren, Kompetenzmo-
dell, Ordnen, Vergleichen

ABSTRACT

In order to create an environment that supports students’ understanding of different
inquiry methods, it is important to analyse how methodological competence can be
described, differentiated and assessed. This article presents a competence model for ob-
serving, comparing and experimenting. Each method is divided into the process-related
skills question, hypothesis, research design and data analysis. To specify different require-
ments, each particular facet of inquiry method and process skill is graduated hierarchi-
cally in five competence levels. This structure was used to develop an instrument based
on 132 multiple choice, short and open-ended items. To evaluate the quality of the test,

1 Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung unter dem Forderkennzeichen 01 GJ 0862 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt
dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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data of 986 students participating in the German project “Evaluation of the National
Educational Standards for Natural Sciences at the Lower Secondary Level” were ana-
lysed. The findings provide evidence for the correlation between content-related task

characteristics and task difficulty.

Keywords: classifying, comparing, competence model, experimentation, observation,

scientific inquiry

1 Einleitung

Lernende und teils auch Lehrende gehen
vielfach davon aus, dass Wissenschaft-
ler auf der Suche nach Erkldrungen fiir
naturwissenschaftliche Phdnomene eine
einzige universelle wissenschaftliche Me-
thode heranziehen (Abd-El-Khalick &
Lederman, 2000; McComas, 1996; Wind-
schitl, 2004). Unter einer wissenschaftli-
chen Methode wird dabei eine rezeptartige
Vorgehensweise mit algorithmisch ab-
zuarbeitenden Schritten verstanden, die
unzweifelhafte Ergebnisse hervorbringen
(Bell, Blair, Crawford & Lederman, 2003).
Diese Vorstellung wird durch den Status,
den experimentelle Herangehensweisen in
Lehrpldnen, Unterrichtsmaterialien und
Schulbiichern besitzen, erhirtet (Leder-
man, 2004). Zum einen wird der Prozess
der naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung oftmals am Beispiel des Ex-
perimentierens dargestellt. Zum anderen
wird der Terminus Experiment zur sprach-
lichen Vereinfachung iibergeneralisierend
fiir jegliche Art von Schulversuchen ver-
wendet. Diese recht grof3ziigige Auslegung
des Begriffs Experiment geht soweit, dass
darunter sowohl klassische Nachweisreak-
tionen als auch der generelle Umgang mit
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wissenschaftlichen Instrumenten (Mi-
kroskopieren, Prédparieren) verstanden
wird (Wellington, 2002). Tatsdchlich, zu-
mindest in wissenschaftsmethodischer
Hinsicht, handelt es sich dabei um wis-
senschaftliche Arbeitstechniken, die vor-
rangig manuelle Fertigkeiten erfordern
oder um naturwissenschaftliche Unter-
suchungen (Beobachtungen, Vergleiche,
Experimente), die ein hypothetisch-de-
duktives Vorgehen zur Beantwortung na-
turwissenschaftlicher Fragen verlangen.

Ahnliche terminologische Unschirfen
sind bei der Verwendung der Begriffe Be-
obachten und Vergleichen zu konstatieren.
Zu Beginn und wihrend experimentel-
ler Forschungsprozesse werden Phéno-
mene beobachtet, Beobachtungsdaten
beschrieben und miteinander verglichen.
Beobachtungen und Vergleiche werden
dementsprechend als Vorstufen oder Tei-
laspekte des Experimentierens verstanden
(Darian, 1997), die letztendlich im Ex-
periment, dem ,Konigsweg der Erkennt-
nisgewinnung, miinden. Dabei bleibt
unberiicksichtigt, dass die experimentelle
Methode nicht auf alle naturwissenschaft-
lichen Probleme anwendbar ist. Die Entde-
ckung von Floren und Faunen sowie ihre
Systematisierung, Okologie und Ethologie
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sind nur einige Beispiele, die vielfach auf
Beobachtungen und Vergleiche zuriickzu-
fithren sind (Mayr, 1984).

In den nationalen Bildungsstandards Bio-
logie des Kompetenzbereichs Erkenntnis-
gewinnung wird konsequenterweise neben
der Anwendung von Schritten aus dem ex-
perimentellen Weg auch explizit das Ver-
stindnis und der Umgang mit weiteren
charakteristischen Methoden wie dem
Beobachten und dem Vergleichen als Bil-
dungsanspruch formuliert (KMK, 2005).
Fiir ein elaboriertes Verstdndnis naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung ist
diese Differenzierung aus fachdidaktischer
Sicht in mehrfacher Hinsicht notwendig:

Schiilerinnen und Schiiler sollen verstehen,
» dass naturwissenschaftliche Erkennt-
nisse nicht mittels der wissenschaftlichen
Methode, sondern mit verschiedenen
Methoden generiert werden,

dass beim Beobachten Merkmalszusam-

menhéinge ohne Manipulation von Vari-
ablen untersucht werden,

dass beim Vergleichen trennscharfe
Kriterien zur Bildung von Ahnlich-
keits- oder Verwandtschaftsgruppen he-

rangezogen werden,

dass beim Experimentieren eine Ein-
flussgrofle zur Priifung von Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen mittels
Kontroll- und Experimentalansatz vari-
iert wird,

dass Zusammenhangssysteme (Korre-
lation), Ordnungssysteme sowie Ur-
sache-Wirkungssysteme (Kausalitat)
unterschiedliche Differenzierungen na-
turwissenschaftlicher Erkenntnismetho-
den kennzeichnen.

Z/DN

Bisher fehlt ein theoretisch hergeleitetes
und empirisch gepriiftes Modell mit dem
die wissenschaftsmethodischen Kompe-
tenzen von Schiilerinnen und Schiilern
der Sekundarstufe I methodenspezifisch
beschrieben, gefordert und letztendlich
auch erfasst werden konnen.

2 Wege der Erkenntnis

In den Naturwissenschaften wird der Pro-
zess zur Aufstellung und Begriindung von
Hypothesen und Theorien als forschungs-
logischer Ablauf mit verschiedenen Teil-
schritten beschrieben. Grundlage ist
zumeist das Wissenschaftsmodell von
Popper (1994), welches naturwissen-
schaftliche Erkenntnisgewinnung als hy-
pothetisch-deduktive Vorgehensweise
modelliert. Der auf diesem Modell basie-
rende Erkenntnisgewinn wird durch Ver-
werfung sich nicht bewdhrender Theorien
mittels empirischer Falsifikation erlangt.
In der Fachdidaktik werden die Teilschritte
zur erfolgreichen Generierung naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisse mit verschie-
denen, zu erwerbenden Teilkompetenzen
systematisch in Beziehung gesetzt. Je
nach zugrundeliegender Konzeption wer-
den die zu fordernden Kompetenzen im
Hinblick auf Anzahl und Details in un-
terschiedlichem Mafle ausdifferenziert.
Ubereinstimmend wird sowohl in em-
pirischen Studien als auch in nationalen
und internationalen Standards und Cur-
ricula (fiir eine detaillierte Ubersicht der
Strukturierung siche Emden & Sumfleth,
2012, S. 69) die Bedeutung der Teilkom-
petenzen Fragestellungen und Hypothe-

317



Z/DN

sen formulieren, Untersuchungen planen
und durchfithren sowie Daten auswer-
ten und interpretieren herausgestellt (z. B.
DfES & QCA, 2004; Klahr, 2000; KMK,
2005; Mayer, Grube & Moller, 2008). Wiah-
rend in den deutschen Bildungsstandards
nicht streng zwischen der Formulierung
von naturwissenschaftlichen Fragen und
Hypothesen, der Planung und Durchfiih-
rung sowie der Auswertung und Inter-
pretation von Daten unterschieden wird,
sind die amerikanischen Standards weit-
aus differenzierter. Es werden acht so-
genannte Praktiken beschrieben, die im
naturwissenschaftlichen Unterricht ge-
fordert werden sollen: ,,asking questions”,
“developing and using models”, “planning
and carrying out investigations”, ©
ing and interpreting data”, “using math-
ematics and computational thinking’,
“constructing explanations”, “engaging in
argument from evidence” und “obtaining,

analyz-

evaluating, and communicating informa-
tion” (NRC, 2011, S. 3).

Den meisten Ansitzen ist gemein, dass
naturwissenschaftliche Erkenntnisgewin-
nung nicht als stringenter, sondern als
rekursiver und iterativer hypothetisch-de-
duktiver Prozess verstanden wird, der auf
vielgestaltige Art und Weise erfolgen kann
(Harwood, 2004). Aus lerntheoretischer
Perspektive wird der Erkenntnisprozess
als komplexer Problemldseprozess aufge-
fasst, der durch grundlegende Prozeduren
charakterisiert und von Situations- und
Personenvariablen beeinflusst wird
(Doran, Helgeson & Kumar, 1995; Klahr,
2000; Mayer, 2007). Je nach qualitativer
Differenz zwischen einer (naturwissen-
schaftlichen) Fragestellung als Ausgangs-
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zustand und einer potentiellen Antwort
als Zielzustand sind unterschiedliche ko-
gnitive Aktivititen zur Erreichung des
Zielzustandes erforderlich (Klix, 1996).
Mit anderen Worten: Je nach Problem-
stellung gilt es, den entsprechenden Er-
kenntnisweg bzw. die passende Methode
auszuwiahlen und deren Vor- und Nach-
teile sowie ihre Grenzen zur Priifung von
Hypothesen und Theorien abzuwégen.

2.1 Beobachten

Der Begriff Beobachten wird im Alltag
und in der Wissenschaft mit verschie-
denen Bedeutungen verwendet. Im All-
tag werden, in Abgrenzung zur spontanen
Wahrnehmung (z. B. Ich nehme einen Vo-
gelschwarm wabhr), alle selektiven Wahr-
nehmungen, die mit einer gezielten Suche
verbunden sind (z.B. Ich halte Ausschau
nach einem bestimmten Vogel), als Beo-
bachtungen bezeichnet (Mahner & Bunge,
2000). Gegenstand der Beobachtung sind
nur sinnlich (direkte Beobachtung) oder
apparativ (indirekte Beobachtung)? zu er-
fassende statische oder dynamische As-

2 In der fachdidaktischen Literatur werden indi-
rekte, d. h. instrumentell vermittelte Beobach-
tungen auch als Untersuchungen bezeichnet
(Gropengiefer, 2013; Killermann, Hiering &
Starosta, 2005; Kohler, 2004). Die Nutzung von
Hilfsmitteln erlaubt die quantitative Erweiterung
der Sinnesorgane (z. B. mittels Lichtmikroskop
oder Waage) oder konvertiert bestimmte Infor-
mationen derart, dass sie in anderer Form sicht-
bar werden (z. B. mittels Elektronenmikroskop
oder Nachweismittel) (Flannery, 2007; Mahner &
Bunge, 2000). In diesem Beitrag wird der Termi-
nus Untersuchung als Oberbegriff fiir alle hypo-
thetisch-deduktiven Vorgehensweisen verwendet.
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pekte beispielsweise biologischer Systeme
(Zellen, Organismen, Okosysteme etc.),
die weder sprachlich vermittelt werden
noch auf Dokumenten beruhen. Alltags-
beobachtungen finden eher zufillig statt.
Sie sind von Spontaneitat und Subjektivitat
geleitet und obliegen keinem genauen Be-
obachtungsplan (Bortz & Doéring, 2006).
In der Wissenschaft wird unter Beobach-
tung eine systematische Vorgehensweise
verstanden, die geplant und intersubjek-
tiv priifbar ist (Bortz & Doring, 2006).
Systematische Beobachtung findet dabei
auf zwei Ebenen statt: Zum einen ist sie
Teil verschiedener Untersuchungen (Be-
obachtung, Vergleich, Experiment), zum
anderen kennzeichnet sie eine eigene
wissenschaftliche Methode, die ein spe-
zifisches Beobachtungsdesign erfordert.
Ersteres bedeutet, dass beispielsweise beim
Experimentieren zur objektiven Beschrei-
bung der experimentell gewonnenen Da-
ten, die beobachtbaren Endzustinde des
Messprozesses bzw. der Sinnesdaten sy-
stematisch beobachtet und erfasst werden
(Graflhoff, Casties & Nickelsen, 2000).
Um dem Kriterium der Objektivitdt zu
geniigen, darf die konkrete Beschreibung
von Sinnesdaten nicht mit der Interpre-
tation des Beschriebenen einhergehen
(Norris, 1984).

Davon abzugrenzen ist die systematische
Beobachtung als gezielte wissenschaft-
liche Methode der Datenerhebung zur
Beantwortung expliziter Fragestellungen
(z.B. Wie bewegen sich Wasserflohe fort?,
Tab. 1) und zur Priifung von Hypothesen
(Bortz & Doéring, 2006; Greve & Wentura,
1997). Ziel ist die Beschreibung korrela-
tiver oder funktionaler Merkmalszusam-

Z/DN

menhénge statischer oder dynamischer
Systemeigenschaften, ohne dass zuvor
aktiv Variablen manipuliert wurden. Be-
obachtungen zu korrelativen Zusam-
menhdngen hinterfragen Beziehungen
zwischen zwei oder mehreren Merkma-
len® eines biologischen Systems (z.B. den
Zusammenhang zwischen Fortbewegung
und morphologischen Merkmalen, Tab. 1).
Beobachtungen zu funktionalen Zusam-
menhingen dienen der Erfassung von
Form- und Funktionsbeziehungen, indem
beispielsweise die Funktion von ausge-
wihlten Merkmalen eines Systems ermit-
telt wird (Boerwinkel, Waarlo & Boersma,
2009). Dabei muss gezielt zwischen beo-
bachtungsrelevanten und unwesentlichen
Merkmalen differenziert werden (Selek-
tion). Je nach Fragestellung werden diese
Merkmale qualitativ oder quantitativ un-
ter Kontrolle von Storvariablen gemessen
und dokumentiert. Bei der Deutung der
Ergebnisse diirfen korrelative oder funk-
tionale Zusammenhinge nicht als Kau-
salzusammenhdnge interpretiert werden.
Die biologische Funktion eines Merkmals
sagt beispielsweise noch nichts iiber ihre
physiologische Verursachung aus (Car-
rier, 2005).

3 Als Merkmale werden in Anlehnung an
Klix (1996) die ,fiir einen Gegenstand
klassifizierungsrelevanten Objekteigenschaften®
(Klix, 1996, S. 536) bezeichnet. Nach der Logik
sind es die Merkmale, wodurch sich Objekte
voneinander unterscheiden. ,,Es konnen entweder
Eigenschaften oder Beziehungen sein® (Sula,
1968, S. 22).
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2.2 Vergleichen

Beim Vergleichen als Methode naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung
werden biologische Systeme (z.B. Orga-
nismen, Tab. 1) auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede gepriift. Dies erfolgt mit dem
Ziel, Ordnungssysteme zu generieren, die
Ahnlichkeits- oder Verwandtschaftsgrup-
pen abbilden. Aus Sicht der Logik wird
das Vergleichen als dreistellige Relation
beschrieben, bei der mindestens zwei Ver-
gleichsobjekte durch Festlegung eines
tibergeordneten Kriteriums zueinander in
Beziehung gesetzt werden (Janich & Wein-
garten, 1999). Erkenntnistheoretisch voll-
zieht sich der Vergleich in vier Schritten:
(a) Durch ein Problem, eine Fragestellung
oder eine Hypothese wird ein Vergleich in-
itiiert. Die Frage nach Unterschieden und /
oder Gemeinsamkeiten soll geklart werden.
(b) Aus der Analyse der Vergleichsobjekte
werden zweckgerichtet Vergleichskriterien
abgeleitet und kategorisiert. (c) Die Ver-
gleichsobjekte werden herangezogen und
der Vergleich wird durchgefiihrt. (d) Ab-
schlieBend werden erfasste Unterschiede
und Gemeinsamkeiten dokumentiert und
bewertet (Eichberg, 1972). Neben den
Vergleichskriterien (z.B. Anzahl der Bein-
paare) miissen deren Auspriagungen (z.B.
6, 10, 14) beriicksichtigt werden, indem bei
der Bildung von Gruppen eines Klassifika-
tionssystems nur die Auspridgungen eines
Kriteriums herangezogen werden. Nur
diese Ordnungssysteme werden als krite-
rienstet bezeichnet (Hammann, 2002). Je
mehr Kriterien einem Vergleich zugrunde
liegen (z.B. Anzahl der Beinpaare und
Kérpergliederung), desto elaborierter sind
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die ermittelten Ordnungssysteme (Ham-
mann, 2005). Uber den Vergleich ist es z. B.
in der Biologie moglich, Erklarungen fiir
phylogenetisch, okologisch oder allge-
meinbiologisch bedingte Ahnlichkeiten zu
erhalten.

2.3 Experimentieren

Beim Experimentieren werden in der Regel
kausale Zusammenhinge (= Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen) zwischen Variablen
untersucht (Schulz & Wirtz, 2012; Schulz,
Wirtz & Starauschek, 2012). Naturwis-
senschaftliche Phdnomene und Probleme
werden auf Ursachen zuriickgefithrt und
damit erkldrt (Graf3hoff et al., 2000). Im
Gegensatz zum Beobachten als Erkennt-
nismethode werden beim Experimentie-
ren Messungen an einem vom Forscher
kontrolliert verdnderten Erkenntnisgegen-
stand vorgenommen (Mahner & Bunge,
2000). Die ,invasive Tendenz und die
Kontrolle, die der Experimentator im Ex-
periment iiber den Gegenstand und des-
sen Umgebung gewinnt“ (Kochy, 2006,
S. 79) zeichnen diese Methode aus. Drei
Variablen sind hierbei von Bedeutung: die
unabhingige Variable (Einflussgrof3e), die
abhéngige Variable (Messgrofie) und die
Kontrollvariable (Storgrofle). Die unab-
héngige Variable (z.B. Licht) wird gezielt
verdndert, um deren Auswirkung auf die
abhéngige Variable (z. B. Bewegungsreak-
tion) zu bestimmen (Tab. 1).

Um einen direkten Effekt der abhéngigen
Variablen beobachten und messen zu kon-
nen, miissen alle anderen Variablen, die
ebenfalls einen Einfluss auf die abhéngige
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Tab. 1: Beobachten, Vergleichen und Experimentieren am Beispiel des Wasserflohs (Meier &
Wellnitz, 2013; verandert)

BEOBACHTEN VERGLEICHEN EXPERIMENTIEREN

gp Wie bewegen sich Ist der Wasserfloh ein Floh? | Reagieren Wasserflohe
i | Wasserfldhe fort? auf Licht?

H,: Wasserflohe schweben H,: Wasserflohe und Hunde- | H,: Wasserflohe zeigen keine
@ passiv im Wasser. flohe gehodren verschie- Reaktion auf Licht.
_’;‘? H,: Wasserflohe gleiten aktiv denen taxonomischen H,: Wasserflohe schwimmen
° durch das Wasser. Gruppen an. zum Licht.
o .
T | Hy: Wasserfishe hiipfen aktiv H,: Wasserflohe und Hun- H,: Wasserflohe schwimmen

durch das Wasser. deflshe gehoren zur vom Licht weg.
Gruppe der Insekten.

gﬁ Richtung der Fortbewegung | Verschiedene Organismen, Ein halbseitig verdunkeltes
8 | und Bewegung der Kérper- z.B. Wasser-, Hundefloh, Becken mit Wasserflohen
8 | anhdnge werden in einem Libellenlarve und Wasseras- wird mit Licht bestrahlt. Der
E durchsichtigen Behdlter bei sel, werden kriteriengeleitet | Aufenthaltsort der Wasser-
S | Tageslicht beobachtet und (z.B. Anzahl der Beinpaare) flohe wird dokumentiert.
£ | dokumentiert. verglichen und in Gruppen
c eingeteilt.
=)

Zwei Fortbewegungsphasen | Entwicklung eines Ordnungs- | Wasserflohe bevorzugen

sind zu beobachten: systems mit zwei Gruppen: den duReren, weniger hellen

Ein Schweben mit gleich- Insekten mit 3 Beinpaaren Bereich einer Lichtquelle.
a0 | zeitigem Absinken und (Hundefloh, Libellenlarven) Wasserflohe orientieren sich
2 | eine huipfende, flohartige und Krebstiere mit 5 oder zum Licht, wenn es nicht zu
g Bewegung. mehr Beinpaaren (Wasser- stark (hell) ist. Es handelt sich
2 | Wasserflshe bewegen sich floh, Wasserassel). um einen Faktor, an dem sie
g durch ruderartiges Schlagen | Wasser- und Hundefldhe 5i§h in den V\{asserschichten
+ | mit dem zweiten Antennen- | gehéren trotz dhnlicher orientieren knnen.
O | paar fort. Das Absinken mit Namen zu unterschiedlichen

ausgebreiteten Antennen in taxonomischen Gruppen.

der Schwebephase beglinsti-

gt die htipfende Bewegung.

Variable haben konnten (z. B. Temperatur),
gezielt konstant gehalten werden. Dafiir
sind mindestens ein Experimentalansatz
(z.B. Wasserfloh im Licht) und ein Kon-
trollansatz (z. B. Wasserfloh ohne Licht) er-
forderlich. Dies geschieht immer unter der
Voraussetzung, dass sich die unabhingige
Variable manipulieren und Stérgrofien
kontrollieren lassen. Bei Fragestellungen

zu qualitativen Kausalprozessen wird
uberpriift, inwiefern ein bestimmter Fak-
tor itberhaupt in einem kausalen Zusam-
menhang zu einem anderen bestimmten
Faktor steht. Quantitative Kausalprozesse
betreffen hingegen die Frage, wie sich
verschiedene Werte eines Faktors auf die
Werte eines anderen Faktors auswirken
(Graf3hoff et al., 2000).
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3 Empirische Befunde

3.1 Lernvoraussetzungen
beim Beobachten

Trotz der Bedeutung naturwissenschaft-
licher Beobachtungen liegen nur wenige
Studien vor, die diesbeziiglich Starken und
Schwichen von Schiilerinnen und Schii-
lern untersuchen. Ein Kompetenzentwick-
lungsmodell zum Beobachten im Vor- und
Elementarschulbereich wurde von Kohl-
hauf, Rutke und Neuhaus (2011) entwi-
ckelt und evaluiert. Als Teilkompetenzen
biologischer Beobachtungskompetenz
konnten ,Beschreiben®, ,Fragen/ Ver-
muten/ Testen® und , Interpretieren als
unabhingige Skalen mit jeweils drei Aus-
pragungen (,,Inzidentelles Beobachten®,
~unsystematisches Beobachten®, ,,Syste-
matisches Beobachten®) empirisch identi-
fiziert werden (Kohlhaufetal., S. 219). Mit
zunehmendem Ausbildungsstand (vom
Kindergarten bis zum Studium) steigt die
Beobachtungskompetenz erwartungsge-
maf3 signifikant an (Kohlhauf, 2012). Tom-
kins und Tunnicliffe (2001) fanden heraus,
dass zwolfjahrige Schiilerinnen und Schii-
ler bei der Kurzzeitbeobachtung von Sa-
linenkrebsen vorrangig hervorstechende
anatomische Merkmale oder Verhaltens-
weisen wahrnehmen, ohne diese zu hin-
terfragen. Erst bei Langzeitbeobachtungen
der Krebse wurden von den Lernenden
zu iiberpriifende Hypothesen formuliert.
Wenn Lernende der 9. Jahrgangsstufe
zu einem gegebenen naturwissenschaft-
lichen Problem, welches ausschliefSlich
durch die Methode des Beobachtens ge-
16st werden kann, Fragestellungen oder
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Hypothesen formulieren sollen, geschieht
dies, wie beim Experimentieren und Ver-
gleichen, unter Missachtung des Fachwis-
sens (Arnold, Wellnitz & Mayer, 2011).
Fir hohere Jahrgidnge konnten Aydeniz,
Baksa und Skinner (2011) zeigen, dass
ein angemessenes Verstindnis des Un-
terschieds zwischen einem Experiment
und einer Beobachtung vorhanden ist.
Fiir die Mehrheit von Lehramtsstudenten
sind Beobachtungen allerdings ,,just no-
ticing things® (Ahtee, Suomela, Juuti,
Lampiselkd & Lavonen, 2009, S. 138). Un-
tersuchungen von Beobachtungskom-
petenzen bei Grundschulreferendaren
zeigen, dass angehende Lehrkrifte beim
Beobachten von biologischen Systemen
nicht systematisch vorgehen und keine
wissenschaftlichen Kriterien einhalten
(Oguz & Yurumezoglu, 2007; 2009). Be-
obachtungen werden mehr oder weniger
wahllos durchgefithrt und dhneln Beo-
bachtungen wie sie im Alltag vonstatten
gehen. Es werden keine Forschungsfragen
formuliert und keine Erkenntnisobjekte
mit zu messenden Merkmalen festgelegt.
Stattdessen werden mehrere biologische
Systeme gleichzeitig beobachtet, z.B. In-
sekten auf Laubblittern, ohne einen Zu-
sammenhang zwischen beiden Systemen
herzustellen. Nur wenn strukturierte Be-
obachtungsbogen zur Verfiigung gestellt
werden, findet eine mehr oder weniger
systematische Vorgehensweise statt. Es
werden Forschungsfragen entwickelt, die
jedoch oftmals nicht den wissenschaftli-
chen Anforderungen geniigen (Oguz &
Yurumezoglu, 2007).
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3.2 Lernvoraussetzungen
beim Vergleichen

In dlteren Studien, welche die Fahigkeiten
von Lernenden beim Vergleichen untersu-
chen, steht die Erfassung taxonomischen
Wissens im Vordergrund und weniger die
methodische Herangehensweise. So wird
zumeist gepriift, inwiefern systematische
Kriterien bei der Erstellung taxonomischer
Gruppen beriicksichtigt werden. Beispiels-
weise sollen von den Schiilerinnen und
Schiilern ausgewidhlte Organismen vor-
gegebenen taxonomischen Gruppen zu-
geordnet werden (Braund, 1991; Ryman,
1974; Trowbridge & Mintzes, 1988). Das
Augenmerk aktueller Studien liegt dage-
gen eher auf der Vorgehensweise bei der
Erstellung von Ordnungssystemen oder
hierarchischen Systemen, d.h. wie und
mit welchen Kriterien biologische Systeme
gruppiert und ggf. systematisiert werden.
Zumeist werden Schiilerinnen und Schii-
ler aufgefordert, vorgegebene Pflanzen
oder Tiere in Gruppen frei einzuteilen und
diesen Gruppen beschreibende Namen
zu geben. Alternativ sollen vorgegebene
Gruppen unter Angabe einer Begriindung
um weitere Organismen ergdnzt oder ein-
zelne Organismen ausgesondert werden
(Hammann, 2002; Kattmann & Schmitt,
1996; Kriiger & Burmester, 2005; Son-
nefeld & Kattmann, 2002).

Die Ergebnisse zeigen, dass es den Ler-
nenden beim Vergleichen und Ordnen von
Organismen schwer fillt, Kriterienwechsel
zu vermeiden. Es werden fiir die Bildung
mehrerer Gruppen eines Ordnungssy-
stems die Auspridgungen verschiedener,
nicht trennscharfer Kriterien herangezo-
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gen, indem beispielsweise gleichzeitig nach
beschreibenden (z. B. langlich, rund), 6ko-
logischen (z.B. Raubfisch, Pflanzenfresser)
und verwandtschaftlichen Kriterien (z.B.
Haie, Karpfen) sortiert wird (Hammann,
2002; Hammann & Bayrhuber, 2003).
Diese von Hammann (2004b) als kriterie-
nunstet bezeichneten Klassifikationssy-
steme dhneln den Ordnungssystemen, die
innerhalb des Alltags Anwendung finden.
Mit hoherer Jahrgangsstufe nimmt zudem
die Wahrscheinlichkeit fiir eine kriterien-
stete Ordnung ab. Dies ist darin begriin-
det, dass mit zunehmendem Alter mehr
Gruppen gebildet werden. Grundschiiler
bilden beim Ordnen von Objekten unter
Beriicksichtigung eines iibergeordneten
Kriteriums (kriterienstet) Ordnungssy-
steme mit durchschnittlich zwei Gruppen
(George & Dietz, 1971). Dagegen legen
Sekundarschiiler innerhalb eines Ord-
nungssystems drei bis fiinf Gruppen an,
die nicht immer trennscharf zueinander
sind (Kriiger & Burmester, 2005). Biolo-
gisch-systematische Kriterien sind beim
Ordnen von Organismen generell unter-
reprasentiert (Hammann, 2002; Kriiger &
Burmester, 2005; Sonnefeld & Kattmann,
2002).

3.3 Lernvoraussetzungen
beim Experimentieren

Nationale und internationale Studien be-
legen deutliche Schwéchen von Lernenden
bei der Bearbeitung von schriftlichen
oder praktischen Experimentieraufga-
ben. Die Schiilerinnen und Schiiler haben
Schwierigkeiten aus einem vorgegebenen
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naturwissenschaftlichen Phanomen Fra-
gestellungen abzuleiten, die mit einem ex-
perimentellen Design beantwortet werden
konnen (Mayer et al., 2008). Hypothesen
zu dargebotenen experimentellen Designs
werden nicht passend ausgewéhlt (Ham-
mann, Phan, Ehmer & Bayrhuber, 2006)
oder Experimente ganzlich ohne Hypo-
thesen durchgefithrt (Hammann, 2004a;
Meier & Mayer, 2012; Moéller, Hartmann
& Mayer, 2010).

Bei der Durchfithrung von Experimenten
wird haufig lediglich ein Ansatz gete-
stet. (Hammann, Phan, Ehmer & Grimm,
2008; Moller et al.,, 2010). Dabei wird
nicht beriicksichtigt, dass nur durch den
Vergleich eines Experimentalansatzes mit
einem Kontrollansatz Ursache-Wirkungs-
Zusammenhinge ermittelt werden kon-
nen. Mit zunehmender Komplexitit eines
experimentellen Designs, z.B. wenn die
Auswirkungen von mehreren unabhin-
gigen Variablen auf eine zu messende Va-
riable untersucht werden sollen, fallt es
Schiilerinnen und Schiilern schwer, die
relevanten Variablen zu identifizieren
und gezielt zu variieren (Duggan, John-
son & Gott, 1996). Auch wenn ein Kon-
trollansatz beriicksichtigt wird, werden
oftmals mehrere Variablen gleichzeitig
verdndert, ohne diese konsequent zu iso-
lieren und zu kontrollieren (Arnold, Kre-
mer & Mayer, 2012). Diese sogenannten
konfundierten Experimente lassen keine
eindeutigen Aussagen iiber die Wirkung
einzelner unabhidngiger Variablen zu.
Zusitzliche Schwierigkeiten bereitet die
Operationalisierung kontinuierlicher Va-
riablen. Es werden auch dann kategori-
ale Variablen herangezogen, wenn diese
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fir die Uberpriifung eines Zusammen-
hanges ungeeignet sind (Duggan et al.,
1996). Experimente werden auch so ge-
plant, dass nur die Variablen verdndert wer-
den, von denen Schiilerinnen und Schiiler
annehmen, dass diese ihre eigenen Uber-
zeugungen bestitigen (Klahr, Fay & Dun-
bar, 1993). Lernende bemiihen sich nicht
um Belege, die ihre Hypothese widerlegen
konnten.

Bei der Auswertung experimenteller Da-
ten stellen Schiilerinnen und Schiiler z. T.
keinen Bezug zur Hypothese her. Beobach-
tete Effekte werden lediglich beschrieben,
ohne deren Ursachen zu erkliren (Ger-
mann, Aram & Burke, 1996). Ohne Be-
riicksichtigung eines Kontrollansatzes
wird auf Kausalitat geschlossen (Ham-
mann, Phan & Bayrhuber, 2007). Die Ler-
nenden halten selbst bei Daten, die ihre
Hypothesen widerlegen, weiter an den
Ausgangshypothesen fest. Bestitigenden
Befunden wird eine grofiere Bedeutung
beigemessen, wiahrend unerwartete Ergeb-
nisse ignoriert, umgedeutet oder auf me-
thodische Fehler zuriickgefithrt werden
(Chinn & Brewer, 1998).

4 Theoriegeleitete Entwicklung
eines Kompetenzmodells zum
Beobachten, Vergleichen und
Experimentieren

Viele Studien zu experimentellen Kompe-
tenzen legen das von Klahr (2000) postu-
lierte Scientific Discovery as Dual Search
Model (SDDS-Modell) mit den drei Teil-
kompetenzen Suche im Hypothesenraum,
Testen von Hypothesen und Analyse von
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Evidenzen zugrunde (z.B. Hammann et
al., 2007; Klos, Henke, Kieren, Walpuski
& Sumfleth, 2008). Mayer (2007) erwei-
tert dieses Modell und benennt in dem
Strukturmodell zum Wissenschaftlichen
Denken u.a. als zentrale Kompetenzen
naturwissenschaftlicher Erkenntnisge-
winnung vier Prozessvariablen, die als
eigenstandige Teilkompetenzen beim Ex-
perimentieren empirisch bestétigt werden
konnten: naturwissenschaftliche Fragen
formulieren, Hypothesen generieren, Un-
tersuchungen planen und Ergebnisse deu-
ten (Grube, 2011; Mayer et al., 2008). Fir
jede Prozessvariable werden fiinf Kom-
petenzniveaus ausdifferenziert, die sich
hinsichtlich Komplexitdt und qualitativer
Abstufung im Sinne eines problemldsen-
den Erkenntnisprozesses unterscheiden.
Die Annahme einer hierarchisch anstei-
genden Schwierigkeit konnte fiir drei -
Untersuchung eines Faktors (Niveau I),
Untersuchung von Zusammenhdngen (Ni-
veau II) und Kontrollierte Untersuchung
auf Basis von Konzeptverstindnis (Niveau
III) - von fiinf beschriebenen Kompetenz-
niveaus belegt werden (Moller et al., 2010).
Die von Mayer et al. (2008) identifizierten
Prozessvariablen sind als zu tiberpriifende
Aspekte des Bereichs Erkenntnisgewin-
nung unter der Benennung Fragestellung,
Hypothese, Untersuchungsdesign und Da-
tenauswertung in das fachiibergreifende
Kompetenzmodell zur ,Evaluation der
Standards in den Naturwissenschaften fiir
die Sekundarstufe I“ (ESNaS) eingeflossen
(Kauertz, Fischer, Mayer, Sumfleth & Wal-
puski, 2010; Walpuski et al., 2010).
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4.1 Ausdifferenzierung methoden-
spezifischer Teilkompetenzen
(Kompetenzstruktur)

Das prozessbezogene Kompetenzkon-
strukt Fragestellung, Hypothese, Unter-
suchungsdesign und Datenauswertung
wird in dieser Studie herangezogen und
theoriegeleitet fiir die drei Erkenntnis-
methoden Beobachten, Vergleichen und
Experimentieren ausdifferenziert, d.h.
um methodenspezifische Kompetenz-
konstrukte erweitert. Dabei werden un-
ter dem Terminus Erkenntnismethoden
explanative, d.h. hypothesenpriifende
Untersuchungen verstanden, die das spe-
zifisch hypothetisch-deduktive Vorgehen
der Naturwissenschaften verlangen (Well-
nitz, 2012). Die in den Bildungsstandards
ausgewiesenen Kompetenzerwartungen
hinsichtlich des hypothetisch-deduktiven
Erkenntnisprozesses einerseits sowie der
drei Untersuchungsmethoden (Beobach-
ten, Vergleichen, Experimentieren) ande-
rerseits werden in einem Facettendesigns
abgebildet, bei dem prozessbezogene mit
methodenspezifischen Kompetenzen voll-
standig gekreuzt werden (Tab. 2).

Je nach Ausgangssituation (Problem, Phé-
nomen) ist eine naturwissenschaftliche
Fragestellung zu korrelativen bzw. funk-
tionalen Zusammenhdngen (Beobach-
ten), zu Ahnlichkeiten bzw. Unterschieden
(Vergleichen) oder kausalen Zusammen-
hingen (Experimentieren) innerhalb
eines Biosystems oder zwischen mehre-
ren Biosystemen zu generieren. Die Kon-
kretisierung der Fragestellung in Form
von Hypothesen erfordert die konkrete
Nennung der in Beziehung zu setzenden
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Tab. 2: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden (Wellnitz, 2012;

Wellnitz & Mayer, 2012)
ERKENNTNISMETHODEN

Beobachten Vergleichen Experimentieren
2 | Welche Zusammenhdnge Welche Unterschiede oder Welche Ursache liegt einem Pha-
= | bestehen zwischen Systemen Gemeinsamkeiten weisen nomen oder Problem zu Grunde?
8 | und ihren Merkmalen sowie verschiedene Systeme auf?
o deren rau;nhchen und zeitlichen | \welche Systeme lassen sich einer
g | Auftreten? Kategorie zuordnen?
L
§ System A besitzt Merkmal X mit | Die Systeme A und B gleichen Die unabhdngige Variable (UV)
< der Funktion Y. sich im Kriterium X und un- hat einen Einfluss auf die abhan-
8. System A und B weisen die terscheiden sich im Kriterium Y. gige Variable (AV).
2 | raumliche Beziehung AB auf.

Planung, Durchfiihrung und Datengewinnung
+ Stichprobe: Wahl des Erkenntnisobjektes, inkl. Anzahl, ggf. Randomisierung

+ Design: Auswahl und Einsatz der technischen Hilfsmittel sowie Versuchsaufbau

+ Messkonzept: qualitativ/quantitativ, GroRen, Messbereich, Skalierung, Messgerdte
+ Messprotokoll: Anzahl der Messungen, Versuchswiederholungen, Messzeitpunkte

+ Dokumentation der Rohdatensétze: Beschreibung, Zeichnung, Messwerte, Fotos etc.

326

+ Form-Funktions-Beziehungen
« zeitliche Abfolgen
+ raumliche Beziehungen

+ phylogenetisch,
+ Okologisch oder

+ allgemeinbiologisch bedingte
Ahnlichkeiten

& | Beobachtung eines Systems Vergleich von mindestens Manipulation eines Systems
@ |+ Identifizierung der beobach- zwei Systemen + Identifizierung der MessgroRe
o tungsrelevanten Merkmale . Idgnt!ﬁzierung der Vergleichs- (AV) und EinflussgroRe (UV)
20 |+ Identifizierung von StérgroRen kriterien + Identifizierung von Storgrofen
3 (unwesentliche Merkmale) * Identifizierung von StérgréRen (Kontrollvariable)
S |+ Selektion zu messender (Merkmalsvariation) - systematische Variation der
@ Merkmale + Auswahl mehrerer tibergeord- EinflussgroBe
8 | - Messung statischer oder dyna- neter (trennscharfer) Kriterien | , Messung der abhangigen
S mischer Systemeigenschaften * Beriicksichtigung mehrerer Variable
+ Kontrolle von StorgroBen Auspragungen eines Kriteriums | , Konstanthaltung der StorgroRen
* Innergruppen- oder Zwischen- | |y 011 und Experimental-
gruppenvergleich ansatz p
Zusammenhangssystem: Ordnungssystem: Ursache-Wirkungssystem:
Beschreibung der Merkmale, Matrix von Systemen mit Gberge- | Wirkungsaussage von unabhdn-
Strukturen und Verdnderungen ordnetem Vergleichskriterium giger auf abhangige Variable
von Systemen
Daten analysieren und Schlussfolgerungen ziehen
+ Datenanalyse: Berechnung (z. B. Mittelwert, Steigung) und Darstellung (z.B. Tabelle, Diagramm)
+ Uberpriifung der Datenqualitit: Genauigkeit, Fehler, StérgroBen, Methodendiskussion
ao  * Rickbindung: Vergleich der Ergebnisse mit der Hypothese (Falsifizierung/vorlaufige Bestatigung)
§ + Interpretation: hypothesenbezogene Deutung der Ergebnisse
(%)
E Auswertung korrelativer und Auswertung von Gruppen und Auswertung kausaler
3 funktionaler Zusammenhénge hierarchischen Systemen Zusammenhénge
S | Beschreibung der Zusammen- | Beschreibung der Ordnung Erklarung der Ursache eines
g hange durch... durch... Phdanomens durch...

+ physiologische,
+ Okologische oder
+ genetische Mechanismen
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Merkmale (Beobachten), Kriterien (Ver-
gleichen) oder Variablen (Experimentie-
ren). Bei der Planung der Untersuchung
wird festgelegt, was beim Beobachten,
Vergleichen oder Experimentieren ge-
nau betrachtet bzw. beobachtet, beschrie-
ben und gemessen werden soll. Der
Erkenntnisgegenstand wird unter Beach-
tung der zu untersuchenden qualitativen
oder quantitativen Merkmale (Beobach-
ten), Vergleichskriterien (Vergleichen)
bzw. Variablen (Experimentieren) ausge-
wiahlt und entsprechende Hilfsmittel, mit
denen das Phidnomen erfasst und gemes-
sen werden kann, herangezogen. Wahrend
beim Beobachten keine auf das Erkennt-
nisobjekt beeinflussenden Veranderungen
vorgenommen werden, die sich auf die zu
messenden Merkmale statischer oder dy-
namischer Systemeigenschaften nachweis-
bar auswirken, wird beim Experimentieren
zumeist apparativ in einen zu erforschen-
den Ablauf kontrolliert eingegriffen um
Ursache-Wirkungsbeziehungen generie-
ren zu konnen. Beim Vergleichen werden
stattdessen vorhandene Gemeinsamkeiten
und Unterschiede kriteriengeleitet erar-
beitet und dokumentiert. Bei der Durch-
fithrung miissen mogliche Storgrofien
identifiziert und kontrolliert werden. Die
Auswertung der Daten umfasst die Beur-
teilung der Datenqualitdt, ihre Analyse
und Interpretation. Die Ergebnisse wer-
den mit den Hypothesen verglichen und
gedeutet. Beobachtungsdaten lassen Riick-
schliisse auf korrelative Zusammenhénge
zu, die Form- und Funktionsbeziehungen
(z.B. Bliite - Art der Bestaubung), zeitliche
Abfolgen (z.B. Sukzession, Phénologie,
Ontogenese) oder rdumliche Beziehungen
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(z.B. Vegetation - Umweltfaktoren) betref-
fen. Kausalaussagen sind bei der Interpre-
tation von Beobachtungsdaten unzulissig.
Die Ergebnisse eines Vergleichs in Form
von Gruppen oder hierarchischen Sys-
temen ermdoglichen phylogenetisch oder
okologisch bedingte Ahnlichkeiten aufzu-
decken (Homologien, Angepasstheiten).
Beim Experimentieren kénnen Ursachen
eines Phdnomens ermittelt werden, wel-
che physiologischen, 6kologischen, gene-
tischen Ursprungs sein konnen.

4.2 Ausdifferenzierung
von Kompetenzniveaus

Auf Basis der wissenschaftsmethodischen
Binnenstruktur des vorliegenden Modells
(Tab. 2) wurden fiir jede methodenspezi-
tische Teilkompetenz (z.B. Fragestellung
zum Experimentieren, Untersuchungsde-
sign zum Beobachten) strukturbezogene
Kompetenzniveaus beschrieben. Dafiir
wurde zunéchst das von Kauertz und Fi-
scher (2006) beschriebene Aufgabenmerk-
mal Komplexitit (z.B. 1 Fakt, 2 Fakten) zur
Stufung von Aufgabenschwierigkeiten ad-
aptiert (Tab. 3). Es wird als allgemeines
Strukturmerkmal herangezogen, um Um-
fang und Vernetzungsgrad zu bearbei-
tender Inhalte zu operationalisieren. Mit
diesem allgemeinen Strukturmerkmal ist
es moglich, Testaufgaben fiir verschiedene
Niveaus zu konstruieren, die im Idealfall
modellkonforme Schwierigkeitsgrade auf-
weisen (Kauertz, 2008). Zur inhaltlichen,
methodenspezifischen Beschreibung wur-
den die von Mayer et al. (2008) fiir das
Experimentieren identifizierten Kompe-
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Tab. 3: Kompetenzniveaus (I bis V) biologischer Erkenntnismethoden am Beispiel Untersu-
chungsdesign

PLANUNG EINER
UNTERSUCHUNG
(Mayer et al., 2008)

UNTERSUCHUNGSDESIGN (Wellnitz, 2012)

Beobachten

Vergleichen

Experimentieren

Niveau V
Uibergeordnetes Konzept*

Niveau V:
Selbststdndiges Losen
von offenen Problemen:
Untersuchungsmetho-
den, Genauigkeit, Fehler
abwdgen

Niveau IV:

Elaborierte Untersuchung
allgemeiner Zusammen-
hédnge: Stichprobe, Mess-
wiederholung und Dauer
berlcksichtigen

Eigenschaften der
Beobachtung iden-
tifizieren

z.B. keine Manipu-
lation von Merk-
malen, Selektion

Eigenschaften des
Vergleichs identifi-
zieren

z.B. Trennscharfe,

Kriterienstetigkeit,
Auswahl mehrerer
Vergleichkriterien

Eigenschaften des
Experiments iden-
tifizieren

z.B. Manipulation
von Variablen, Va-
riablenkontrolle

Mehrere Uberge-

Eine abhdngige

identifizieren

* nach Kauertz & Fischer (2004)
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eines biologischen
Systems

zwei biologischen
Systemen

" . .
5 E|r_1 System mit ordnete Vergleichs- | und eine unabhan-
c . seinen Merkmalen oo X :
s © | Niveau IlI: -« kriterien unter gige Variable unter
= i ) und Verdnde- o L
- € | Kontrollierte Untersu- Berlcksichtigung Berticksichtigung
82| f Basi Kon- rungen unter Be- ihrer A B Kontroll-
S g | chung auf Basis von Kon ricksichtiouna der | Ihrer Auspréagungen | von Kontroll- u.
2 E | zeptverstindnis: Kontroll- gUng ¢ mit den Gruppen Experimentalansatz
zg ! L Merkmalsauspra- . .
% | variablen berticksichtigen ung in Beziehun eines Ordnungssy- | bzw. Kontrollvaria-
N gung & | stemsin Beziehung | blen in Beziehung
o~ setzen
setzen setzen
b Ein tibergeordnet
— & | Niveau Il Ein System mit In ubergeordnetes | R
=L . Vergleichskriterium | Eine abhingige
= $ | Untersuchung von Zusam- | seinen Merkmalen it den G d ei b
38 ha verind d Verinde- mit den Gruppen und eine unab-
& menhdngen: verdnderte und Verdnde . . ; .
S E : ; : eines Ordnungssy- | hdngige Variable in
= & | und zu messende Variable | rungen in Bezie- : . ¢
z 3 |, . stems in Beziehung | Beziehung setzen
5 | in Beziehung setzen hung setzen
N setzen
-
Identifizierung Identifizierung
— o Identifizierung von | von zwei Unter- von zwei Varia-
S § zwei Merkmalen schieden oder blen (abhdngige,
3 = oder Verdande- Gemeinsamkeiten | unabhdngigen oder
% t rungen eines biolo- | von mindestens Kontrollvariable)
gischen Systems zwei biologischen | eines biologischen
Systemen Phdnomens
s Identifizierung Identifizierung
Niveau |- Lcilrfgstlz/fleﬁﬂfls eines Unterschie- | einer abhdngigen,
s L i . . ' des oder einer einer unabhén-
83 Untersuchung eines einer Struktur oder Gemeinsamkeit icen oder einer
2 "= | Faktors: eine Variable einer Verdnderung . &8 .
S - von mindestens Kontrollvariable

eines biologischen
Phdanomens
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tenzniveaus aufgegriffen und unter Be-
riicksichtigung der Lernvoraussetzungen
(siehe Kapitel 3) auf die Erkenntnisme-
thoden Beobachten und Vergleichen iiber-
tragen. Die Synthese aus Komplexitit
(Kauertz, 2008) und qualitativer Abstufung
im Sinne eines problemlosenden Erkenntni-
sprozesses (Mayer et al., 2008) erlaubt es,
die Komplexitiat des zunehmenden wis-
senschaftsmethodischen Anspruchs fiir
jedes Niveau, so zundchst die Annahme,
abzubilden. Beispielhaft wird diese Vorge-
hensweise fiir die Teilkompetenz Untersu-
chungsdesign vorgestellt.

In Anlehnung an Kauertz und Fischer
(2004) wird von den Schilerinnen und
Schiilern fiir das Erreichen des Niveaus I
lediglich die Beriicksichtigung eines Faktes
erwartet (Tab. 3). Bei der Planung eines
experimentellen Designs entspricht I Fakt
bei Mayer et al. (2008) der Identifizierung
einer Variablen. Dementsprechend wur-
den die Niveaus in dieser Studie fiir das
Experimentieren analog beschrieben (Ni-
veau I: Identifizierung einer abhangigen,
einer unabhéngigen oder einer Kontroll-
variable) und auf das Beobachten (Identi-
fizierung eines Merkmals, einer Struktur
oder einer Verdnderung) und Verglei-
chen (Identifizierung eines Unterschiedes
oder einer Gemeinsambkeit) theoriegelei-
tet tibertragen (Tab. 3). Zwei Zusammen-
hénge zu verkniipfen (Kauertz, 2008) bzw.
neben unabhéngiger und abhéngiger Va-
riable auch Kontrollvariablen bei einem
Experiment zu beriicksichtigen, stellt eine
grofiere Herausforderung fiir Lernende
dar (Mayer et al., 2008). Ahnliches gilt fiir
das Beobachten und Vergleichen, wo es
Lernenden schwer fillt, Merkmale biolo-
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gischer Systeme unter Beriicksichtigung
von Storgroflen in Beziehung zu setzen
(Oguz & Yurumezoglu, 2007) bzw. meh-
rere Systeme kriterienstet und trennscharf
zu sortieren (Hammann, 2002). Diese
Vorgehensweisen entsprechen dem postu-
lierten Niveau IV (Tab. 3).

Im Unterschied zu Schulleistungsstudien
wie PISA oder TIMSS, bei denen {ibli-
cherweise erst im nachhinein die Aufga-
benschwierigkeiten zur Beschreibung von
Kompetenzniveaus herangezogen werden
(Baumert, Bos & Lehmann, 2000; Prenzel,
Hiufller, Rost & Senkbeil, 2002), konnen
somit a priori, also vor Datenerhebung,
Hypothesen iiber wissenschaftsmetho-
dische Anforderungen bei der Aufga-
benentwicklung methodenspezifisch und
prozessbezogen beriicksichtigt werden
(Wellnitz et al., 2012). Auf Basis der so ab-
geleiteten Binnenstruktur ist es moglich,
die erforderlichen Teilkompetenzen fiir
jede Erkenntnismethode konkret inhalt-
lich zu graduieren und in empirisch zu
erfassende Konstrukte in Form von Test-
aufgaben zu tberfiihren.

5 Zielsetzung

In der empirischen Untersuchung wurde
der Frage nachgegangen, inwieweit sich
die wissenschaftsmethodischen Kon-
strukte (Erkenntnisschritte und Erkennt-
nismethoden) und deren Graduierungen
als kognitive Kompetenzkonstrukte in ih-
rer Struktur bestétigen lassen. Zur Priifung
der theoretisch hergeleiteten qualitativen
Kompetenzanforderungen (Kompetenzni-
veaus) ist folgende Hypothese leitend:
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H,: Die mittleren Aufgabenschwierig-
keiten steigen mit den zugrunde lie-
genden Kompetenzniveaus an.

Zur Priifung der theoretisch hergeleiteten
Teilkompetenzen (Kompetenzstruktur)
werden drei konkurrierende Modelle mitei-
nander verglichen, aus denen sich entspre-
chend drei Alternativhypothesen ergeben.
Bei dem Obermodell Naturwissenschaft-
liche Untersuchungen (1 Dimension)
werden die zu erfassenden wissenschafts-
methodischen Kompetenzen auf einem
Kontinuum beschrieben. Es wird ange-
nommen, dass alle Aufgaben auf einer Di-
mension laden:

H, : Die Kompetenz Naturwissenschaft-
liche Untersuchungen lasst sich durch
eine Dimension abbilden. Mit mehr-
dimensionalen Modellen wird keine
bessere Passung erreicht.

Im Gegensatz dazu wird beim Modell Er-
kenntnisschritte (4 Dimensionen) vermu-
tet, dass die prozessbezogenen Aspekte
Fragestellung, Hypothese, Untersuchungs-
design und Datenauswertung eigenstin-
dige Dimensionen bilden:

H, ;: Die Kompetenz Naturwissenschaft-
liche Untersuchungen lasst sich durch
die vier Teilkonstrukte Fragestellung,
Hypothese, Untersuchungsdesign und
Datenauswertung abbilden und weist
eine bessere Passung als das ein- oder
das dreidimensionale Modell auf.

Beim Modell Erkenntnismethoden (3 Di-
mensionen) besteht die Annahme, dass
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die drei Dimensionen Beobachten, Verglei-
chen und Experimentieren die empirischen
Daten adédquat abbilden.

H, ,: Die Kompetenz Naturwissenschaft-
liche Untersuchungen lasst sich durch
die Teilkonstrukte Beobachten, Ver-
gleichen und Experimentieren abbil-
den und weist eine bessere Passung
als das ein- oder das vierdimensio-
nale Modell auf.

6 Methodisches Vorgehen
6.1 Messinstrument

Die postulierte Kompetenzstruktur und
deren Niveaus wurde im Rahmen des ES-
NaS-Projekts (Wellnitz et al., 2012) mit
Hilfe eines aufgabenbasierten Testinstru-
ments (Papier-und-Bleistift-Test) tiber-
prift. Von bundesweit abgeordneten
Lehrkraften wurden 132 modellkonforme
Aufgaben im geschlossenen, halboffenen
und offenen Antwortformat konstruiert
(Walpuski, Kampa, Kauertz & Wellnitz,
2008), die sich auf jeder graduierten Fa-
cette aus gekreuzten prozessbezogenen
(Fragestellung, Hypothese, Untersuchungs-
design und Datenauswertung) und me-
thodenspezifischen Teilkompetenzen
(Beobachten, Vergleichen, Experimentie-
ren) verorten lassen (Abb. 1, 2 und 3).

Beispielsweise miissen die Schiilerinnen
und Schiiler beim naturwissenschaft-
lichen Beobachten im Aufgabenbeispiel
~Wespennest“ (Abb. 1) die Notwendigkeit
einer Blindprobe zur Gewiéhrleistung der
Funktionsfahigkeit des Nachweismittels
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WESPENNEST

Philipp und Florian haben ein verlassenes Wespennest (Abb. 1) gefunden. gg
.Fuhlt sich an wie Papier", meint Philipp, als er das Nest vorsichtig auf- Q
hebt. Philipp und Florian lesen im Lexikon nach und finden heraus, dass S
Papier hauptsachlich aus Cellulose besteht. Von ihrer Lehrerin erfahren sie, ®
dass es fur Cellulose ein Nachweismittel gibt. Abb. 1: Wespennest

Sie tropfen das Nachweismittel auf ein Stiick Papier und auf ein Sttick des
Wespennestes.

Erklare, warum Philipp und Florian neben dem Wespennest auch ein Stiick
Papier mit dem Nachweismittel testen miissen.

Abb. 1: Aufgabenbeispiel zum Beobachten (Niveau III): Teilkompetenz Untersuchungsdesign
(IQB, 2013, S. 15 f).

HAIE UND ROCHEN

Obwohl Seekiihe und Elefanten auf den ersten Blick recht unterschiedlich aussehen, sind beide
miteinander verwandt. Dies geht auf Ahnlichkeiten in den Kérpermerkmalen und Ahnlichkeiten auf
molekularer Ebene zurlick. Wenn sich Organismen in vielen Merkmalen gleichen, kann dies aber
auch ein Zeichen von Angepasstheit an dhnliche Umweltbedingungen sein.

Zwei Wissenschaftler haben Haie und Rochen miteinander verglichen und festgestellt, dass beide
schuppenartige Zahnchen auf ihrer Haut (Placoidschuppen) besitzen. Sie deuten dies als Hinweis
auf Verwandtschaft.

Erklare, warum die Deutung der beiden Wissenschaftler nicht ausreichend ist.

Abb. 2: Modellkonformes Aufgabenbeispiel zum Vergleichen (Niveau V): Teilkompetenz Da-
tenauswertung (Wellnitz, 2012, S. 67).

FLEISSIGES LIESCHEN

Max will die Wachstumsbedingungen von Pflanzen untersuchen. Er verwendet als Versuchspflanze
das ,FleiBige Lieschen", eine pflegeleichte und widerstandsfahige Zimmerpflanze.

Er fuhrt folgendes Experiment durch:

Pflanze 1 Pflanze 2
Temperatur 25 °C 25 °C
Ort am hellen Fenster im dunklen Schrank
GieBen 1 mal taglich 1 mal taglich
Diingen 2 mal wochentlich 2 mal wochentlich

Nenne die Hypothese (Vermutung), die dem Experiment von Max zugrunde liegt.

Abb. 3: Aufgabenbeispiel zum Experimentieren (Niveau III): Teilkompetenz Hypothese (Well-
nitz et al.,, 2012, S. 62)
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darlegen konnen. Ohne die gleichzeitige
Prifung auf Papier wire nicht ersichtlich,
ob mit dem Reagenz Cellulose nachgewie-
sen werden kann.

6.2 Design und Stichprobe

Um die Testzeit fiir die Schiilerinnen und
Schiiler moglichst gering zu halten, aber
dennoch moglichst viele verschiedene
Kompetenzkonstrukte untersuchen zu
konnen, wurden die Testaufgaben, wie es
in groflen Schulleistungsstudien haufig
der Fall ist, iiber ein sogenanntes Multi-
Matrix-Design auf mehrere Testhefte ver-
teilt (Wellnitz et al., 2012). Das bedeutet,
dass die Schiilerinnen und Schiiler nicht
alle Testaufgaben bearbeiten mussten und
ihnen nur eine begrenzte Auswahl aus
dem Aufgabenpool vorgelegt wurde.

Die Erhebung wurde vom Institut zur Qua-
litdtsentwicklung im Bildungswesen (IQB)
zur Erprobung (Pilotierung) der Bildungs-
standardsaufgaben koordiniert und vom
IEA Data Processing and Research Cen-
ter (DPC) in Hamburg organisiert und
durchgefiihrt. Die Erhebungen fiihrten
schulexterne Testleiterinnen und Test-
leiter durch, die durch das DPC geschult
worden sind. An der Pilotierung haben
insgesamt 6854 Schiilerinnen und Schii-
ler der 10. Jahrgangsstufe aus 160 Real-
und Gesamtschulen sowie Gymnasien
aus acht Bundesldndern teilgenommen,
denen neben Aufgaben aus der Biologie
auch Items aus der Chemie und der Phy-
sik vorlagen (Wellnitz et al., 2012). Fiir die
Beantwortung eigener Forschungsfragen
wurden ausschlieflich die Probanden aus-
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gewdhlt (N=986), von denen vollstindige
Hintergrundmerkmale (z.B. Schulnoten,
Schulform) vorhanden waren und denen
mindestens ein Item aus der Biologie zu je-
der Teilkompetenz (z.B. Beobachten, Hy-
pothese) zur Bearbeitung vorlag.

6.3 Testtheoretischer Hintergrund

Die aus dem Multi-Matrix-Design re-
sultierende Datenmatrix weist designbe-
dingt eine grofie Anzahl fehlender Werte
auf. Die Testhefte sind jedoch tiber soge-
nannte Ankeritems derart verlinkt, dass
eine zuverldssige Schitzung der Aufga-
benschwierigkeiten (Itemparameter) und
Personenfihigkeiten (Personenparame-
ter) mit Methoden der probabilistischen
Testtheorie (Item-Response-Theorie), er-
moglicht wird (Rauch & Hartig, 2008).
Itemschwierigkeiten und Personenféhig-
keiten werden auf einer gemeinsamen Lo-
git-Skala abgebildet und konnen direkt
aufeinander bezogen interpretiert wer-
den. Die Schitzung der Itemschwierig-
keiten und Personenfahigkeiten wurde mit
der Software ConQuest von ACER durch-
gefiihrt (Wu, Adams, Wilson & Haldane,
2007).

6.4 Prifung der Hypothesen

Zunichst wurden die Items dahingehend
analysiert, ob deren Kennwerte denen in
der probabilistischen Testtheorie iiblichen
Qualititskriterien gentigen. Die Schitzung
der Itemparameter findet fallzentriert
statt, indem der Mittelwert der Personen-
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fahigkeiten auf Null gesetzt wird (Wu et
al., 2007). Aus der Analyse resultieren so-
genannte Item-Fits (WMNSQ, T-Wert), die
Hinweise auf die Passung einzelner Items
zu den jeweiligen Modellen geben.

Um zu priifen, ob sich die gruppierten
Items der Niveaus I bis V erwartungs-
gemdf in ihren Schwierigkeiten unter-
scheiden (H,) wurden einfaktorielle
Varianzanalysen (ANOVA) und Kontrast-
berechnungen durchgefiihrt. Da die Un-
terschiedshypothesen a priori formuliert
und sowohl theoretisch begriindet als auch
empirisch fundiert sind, muss nach Bortz
(1999) keine Alpha-Fehler-Korrektur vor-
genommen werden. Zur Priifung, ob die
zugrundeliegenden Niveaumerkmale ge-
eignet sind, die Schwierigkeit der Items
von einem zum néchsten Niveau zu beein-
flussen, wurden lineare Trends analysiert.
Um den Einfluss der Niveaumerkmale auf
die Itemschwierigkeiten zu quantifizie-
ren, wurden multiple lineare Regressions-
analysen berechnet. Hierzu wurden die
Niveaumerkmale, da es sich um ordinale
Variablen handelt, als Dummy-Variablen
kodiert (Hartig, 2007). Zudem wurden die
Modelle auf Multikollinearitat und Auto-
korrelation der Residuen tiberpriift.

Die Priifung der postulierten Modelle (H,)
erfolgt mit dem Ziel, das Modell zu ermit-
teln, welches die beste Ubereinstimmung
mit den empirischen Daten aufweist. Ab-
weichungen (Devianzen) zwischen postu-
liertem Modell und beobachteten Daten
werden iiber den Vergleich der alterna-
tiven Modelle, d.h. iiber die Differenz
der Devianzen betrachtet. Dariiber hi-
naus findet die Modellkomplexitit (Para-
meterzahl), die diese Passung erzielt, als
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Freiheitsgrade (df: Differenz der Parame-
terzahl) Eingang in die Modellvergleiche.
Die Modellpriifungen werden auf Ba-
sis der geschitzten Personenparameter
durchgefithrt (Wu et al., 2007). Als Ent-
scheidungshilfe werden informationsthe-
oretische Mafle, in diesem Fall das Bayes
Information Criterion (BIC), herangezo-
gen (Biihner, 2006). Das BIC eignet sich
im Vergleich zum Consistent Akaike In-
formation Criterion (CAIC) besonders
fiir lange Tests mit kleinen Haufigkeiten
der beobachteten Antwortmuster und
zieht im Gegensatz zum Akaike Infor-
mation Criterion (AIC) die Stichproben-
grofie zur Berechnung der Indizes heran
(Rost, 2004). Da sich die informationsthe-
oretischen Mafle nicht absolut, sondern
nur durch den Vergleich konkurrierender
Modelle interpretieren lassen, werden die
Alternativmodelle hinsichtlich ihrer Pas-
sung auf die Daten zusdtzlich mit dem
Likelihoodquotiententest auf Signifikanz
gepriift. Fir die Durchfithrung des Like-
lihoodquotiententest werden von Rost
(2004) folgende Bedingungen formuliert,
die als erfullt betrachtet werden: (a) Alle
Modelle basieren auf der gleichen Daten-
matrix, (b) das eindimensionale Modell
Naturwissenschaftliche Untersuchungen
ist ein echtes Obermodell und durch Re-
striktion der Parameter in die beiden
mehrdimensionalen Alternativmodelle
Erkenntnisschritte und Erkenntnismetho-
den Uberfithrbar und (c) die restriktiveren
Modelle gehen nicht durch Null-Setzen
einzelner Parameter aus dem Obermo-
dell hervor.
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7 Ergebnisse

Von den urspriinglich 132 Aufgaben ent-
sprechen 116 den in der probabilistischen
Testtheorie iiblichen Qualitétskriterien
(0.80 < MNSQ<1.20; T-Werte<1.96)
(Adams, 2002; Rost, 2004). Die Aufgaben-
schwierigkeiten der Items liegen innerhalb
des angestrebten Wertebereichs von -3 Lo-
gits bis +3 Logits (Rauch & Hartig, 2008).
Die mittlere Aufgabenschwierigkeit liegt
bei -0.46 (SD=1.21). Damit sind die nach
der Itemselektion ausgewerteten Testauf-
gaben fiir die Schiilerinnen und Schiiler
der 10. Jahrgangsstufe tendenziell etwas zu
leicht. Der Test weist insgesamt eine EAP/
PV-Reliabilitit von 0.59 auf.
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71 Priifung der Kompetenzniveaus

Die mit einer einfaktoriellen Varianza-
nalyse durchgefiihrte Priifung der Null-
hypothese, dass die Items aller fiinf
Kompetenzniveaus gleich schwer sind,
wird mit einem starken signifikanten Effekt
von 17p2= .28 verworfen (F (4, 111)=10.55,
p<.001). Dabei unterliegt die Unterschied-
lichkeit der Mittelwerte einem signifi-
kanten linearen Trend (F(1, 111)<38.25,
p<.001, wp?<.25). Abbildung 4 zeigt je-
doch, dass der Anstieg der Itemschwie-
rigkeiten nicht durchgéingig von einem
Niveau zum néchsten verlauft.

Werden die Mittelwertunterschiede

zwischen benachbarten Niveaus des
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Abb. 4: Boxplots der Itemschwierigkeiten. Jede Box zeigt die beiden Quartile und den Medi-
an an. Der kleine Kreis reprisentiert einen Ausreifler (M: Mittelwert).
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Tab. 4: Kontraste der Itemparameter-Mittelwerte

M SD Niveau | Niveau Il Niveau [l Niveau IV
Niveau | -1.42 | 1.09
Niveau Il -1.52/| 1.46 |AM,;,=-0.10
Niveau Il |-0.44 | 1.03 |[AM, =0.99%** |AM, | =1.08%*
Niveau IV | 0.16 | 0.88 |AM,, =1.58%** |AM,, =1.68** | AMI,  =0.60%

NiveauV | 0.72 | 1.05|AM, =2.13%% |AM, =224 [AM, =116%* |AM,,=0.55

*p<.05. % p<.01.* p<.001.

Tab. 5: Regressionsgewichte zur Vorhersage der Itemschwierigkeit (B: unstandardisiertes Re-
gressionsgewicht, SE;: Standardfehler des unstandardisierten Regressionsgewichtes, f8: stan-

dardisiertes Regressionsgewicht)

BEOBACHTEN VERGLEICHEN EXPERIMENTIEREN
NIVEAUS
B SER B B SE, B B SE, B

Regressionskonstante B, | -0.47 | 0.47 -1.32| 0.56 -1.82 | 0.25
Niveau Il 0.13 | 0.52 .06 | 0.80| 0.70 33| 1.29| 0.33 | .48%**
Niveau IV 0.81| 0.65 27| 1.64 | 138 33| 1.88| 0.36|.64%**
Niveau V 1111 0.90 23| 1.40| 138 28| 2.68 | 0.48 | .63***

. .. R?=.09, R?, =.01 R?=17, R? . =-.04 R?=.44, R?  =.41
Varianzaufklarung (p=.330) (p=513) (p<.007)

©t < 001,

Obermodells Naturwissenschaftliche Un-
tersuchungen mit Kontrastanalysen auf
ihre Signifikanz getestet, zeigt sich, dass
sich die Niveaumerkmale weitestgehend
in den Aufgabenschwierigkeiten wider-
spiegeln (Tab. 4).

Die Items der fiinf Niveaus differieren
zwischen Niveaus II und Niveau III sowie
zwischen Niveau III und Niveau IV signi-
fikant in ihren Schwierigkeiten. Die mitt-
lere Aufgabenschwierigkeit nimmt von
Niveau II bis Niveau V modellkonform zu.
Die Items der Niveaus I und II sind hinge-
gen anndhernd gleich schwer.

Fiir weiterfithrende Regressionsanalysen
wurden, um den Einfluss der Niveaumerk-
male auf die Itemschwierigkeit getrennt
fiir die Erkenntnismethoden Beobachten,
Vergleichen und Experimentieren untersu-
chen zu konnen, die Niveaus I und II als
zusammengefasste Referenzgruppe defi-
niert (Regressionskonstante B,). Die Re-
gressionskonstante B, entspricht bei allen
Erkenntnismethoden mit -0.47 (Beobach-
ten), -1.32 (Vergleichen) und -1.82 (Expe-
rimentieren) der erwarteten Schwierigkeit
einfachster Aufgabe der Niveaus I und II
(Tab. 5).
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Die Werte der unstandardisierten Re-
gressionsgewichte zeigen, dass die Items
zum Beobachten und Experimentieren
modellkonform von einem Niveau zum
nichsten schwerer werden. Signifikante
Beitrdge zur Varianzaufklarung liegen fiir
die Erkenntnismethode Experimentieren
vor. Hier besitzen die Aufgabenmerkmale
des Niveaus III (8 =.48), des Niveaus IV
($=.64) und des Niveaus V (13=.63) hohe
standardisierte Regressionsgewichte, die
einen erwartungsgemafd starken Einfluss
auf die Schwierigkeiten der Items repra-
sentieren (Tab. 5). Insgesamt klaren die
niveaubezogenen Priadiktoren der Er-
kenntnismethode Experimentieren 44 % an
Gesamtvarianz der Itemschwierigkeiten
auf. Die nicht-signifikanten Determina-
tionskoeffizienten der Erkenntnismetho-
den Beobachten und Vergleichen verweisen
darauf, dass der Einfluss der Niveaumerk-
male auf die Itemschwierigkeiten nicht zu-
verldssig vorhergesagt werden kann. Bei
beiden Erkenntnismethoden sind jedoch
Effekte der Niveaus auf die Itemschwie-
rigkeit erkennbar, die sich in héheren Re-
gressionsgewichten niederschlagen.

7.2 Priifung der Kompetenzstruktur

Das Devianzmafd des restringierten drei-
dimensionalen Modells Erkenntnismetho-
den (3 Dimensionen) fillt niedrigerer aus
als die Werte des ein- und des vierdimen-
sionalen Modells (Tab. 6). Da die Devianz
ein Maf} fiir die Abweichung eines Modells
von den empirischen Daten darstellt, ist
damit die Abweichung des dreidimensio-
nalen Modells am geringsten. Das Modell
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Erkenntnisschritte (4 Dimensionen) weist
wiederum ein niedrigeres Devianzmaf als
das Modell Naturwissenschaftliche Unter-
suchungen (1 Dimension) auf (Tab. 6).
Beim BIC werden die Devianzmafe durch
die Anzahl der Modellparameter unter
Beriicksichtigung der Stichprobengrofle
relativiert (Rost, 2004). Nach den infor-
mationstheoretischen Maflen des BIC
entspricht das eindimensionale Modell
Naturwissenschaftliche Untersuchungen am
besten den Daten (BIC,, < BIC,, < BIC,},).
Dies wird durch das informationsthe-
oretische Maf} von 18194.52 verdeutli-
cht, welches im Vergleich zu den beiden
Alternativmodellen Erkenntnismetho-
den (A=25.29) und Erkenntnisschritte
(A=56.34) niedriger ausfallt (Tab. 6). Der
Vergleich zwischen den Modellen Erkennt-
nismethoden und Erkenntnisschritte fallt
zugunsten des dreidimensionalen Modells
aus (A=31.05). Zur genaueren Analyse er-
folgt deshalb eine zusitzliche Priifung der
Modellannahmen mit dem Likelihood-
quotiententest (Tab. 7). Die Priifgrofle des
Likelihoodquotienten ldsst sich aus der
Differenz der Devianzmafle zweier Mo-
delle berechnen und in eine x*-verteilte
Prifstatistik umwandeln (Rost, 2004). Aus
Tabellen fiir Chi-Quadrat-Verteilungen
kann unter Beriicksichtigung der Frei-
heitsgrade (df) der kritische Wert fiir die
Priifgrofie (x*, ;) des gewiinschten Signifi-
kanzniveaus entnommen werden.

Die Analyse der Modellgeltungstests er-
gibt fiir die Gegeniiberstellung aller drei
konkurrierenden Modelle, dass die Dif-
ferenzen zwischen den jeweiligen Mo-
dellen statistisch nicht signifikant sind.
Zwar weist das Modell Erkenntnismetho-
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Tab. 6: Modellpriifung mit dem BIC

Z/DN

DIMENSIONEN PARAMETERZAHL | DEVIANZMASS BIC

Naturwissenschaftliche 1D 117 17388.39 1819452
Untersuchungen

Erkenntnismethoden 3D 122 17379.23 18219.81
Erkenntnisschritte 4D 126 17382.72 18250.86

Tab. 7: Modellpriifung mit dem Likelihoodquotiententest (D: Dimensionen)
df xzemp szrit p

1D/3D 5 9.16 11.07 >.05
1D/4D 9 5.67 16.92 >.05
3D/4D 4 3.49 9.49 >.05

den das niedrigste Devianzmafl auf, die
Unterschiede zu den beiden Alternativ-
modellen sind jedoch nicht bedeutend.
Bei der vorliegenden Anzahl von fiinf
Freiheitsgraden (df, Differenz der Para-
meterzahl) zwischen den Modellen Na-
turwissenschaftliche Untersuchungen und
Erkenntnismethoden wire beispielsweise
mindestens eine Differenz der Devianz-
mafle von 11.07 notwendig, um einen
Unterschied zwischen beiden Modellen
belegen zu kénnen. Die Differenz betragt
9.16. Der Unterschied ist dementspre-
chend nicht signifikant (p > .05).

8 Interpretation
8.1 Eignung des Testinstruments
Dieser Studie lagen schriftliche Testaufga-

ben zugrunde. Naturwissenschaftliche Er-
kenntnisgewinnung ist in der Regel aber

an die praktische Durchfithrung von Un-
tersuchungen zur Datengewinnung ge-
bunden (Meier & Mayer, 2012). Inwieweit
mit schriftlicher Leistungsmessung, wie
es in dieser Studie der Fall ist, auch prak-
tische Fahigkeiten erfasst werden konnen,
konnte bisher nicht hinreichend geklart
werden (Emden, 2011; Schreiber, Theyflen
& Schecker, 2009; Shavelson et al., 1991).
Zwar wurde in den Aufgaben dieser Studie
keine praktische Umsetzung gefordert, al-
lerdings sollte diese von den Schiilerinnen
und Schiilern beschrieben und beziiglich
der Angemessenheit beurteilt werden.

Alle Aufgaben haben das im ESNaS-Pro-
jekt iibliche Verfahren zur Qualitétssiche-
rung durchlaufen (Pant, Stanat, Péhlmann
& Bohme, 2013). Die Standardisierung der
verschiedenen Schritte von der Itemkon-
struktion bis hin zu deren Testung wird
im Allgemeinen als ausreichend fiir eine
hinreichende Testobjektivitidt angesehen
(Rost, 2004). Die Passung der Aufgaben-
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daten zu den geschitzten Modellparame-
tern ist bei allen drei Modellannahmen
(Naturwissenschaftliche Untersuchungen,
Erkenntnismethoden, Erkenntnisschritte)
gegeben. Dies spricht fiir eine hohe interne
Konsistenz, d.h. dass alle zugrundelie-
genden Items im Wesentlichen ein ge-
meinsames Konstrukt messen. Die Items
sind Rasch-homogen.

Die EAP/PV-Reliabilitit des Obermodells
Naturwissenschaftliche Untersuchungen
ist mit 0.59 vergleichsweise gering. Eine
Ursache hierfiir konnte darin liegen, dass
den Schiilerinnen und Schiilern im Rah-
men der ESNaS-Pilotierungsstudie, neben
Aufgaben aus der Chemie und der Physik,
im Mittel 16 biologische Items aus dem
Bereich Naturwissenschaftliche Untersu-
chungen zur Bearbeitung vorgelegt wur-
den (SD=6.51; Min=5, Max=31). Bei
Bearbeitung geringer Itemzahlen muss
mit individuellen Messungenauigkeiten
gerechnet werden, die wiederum die Reli-
abilitdten der Skalen beeinflussen (Adams,
2005). Ein weiterer Grund fiir die verhalt-
nismiflig geringen Reliabilititen konnte
im Zusammenhang mit dem hohen Anteil
verwendeter offener Antwortformate ste-
hen (54 %), die zugunsten der selbststdn-
digen Generierung von Losungswegen
verwendet wurden. Mit zunehmendem
Anteil offener Antwortformate gehen die
Reliabilititen von Gesamtskalen in der Re-
gel zuriick (Stecher & Klein, 1997).

8.2 Kompetenzniveaus

Die fiir das Obermodell Naturwissen-
schaftliche Untersuchungen durchge-
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tithrten Schwierigkeitsanalysen zeigen,
dass die a priori formulierten Niveaumerk-
male grundsitzlich fiir die Itemkonstruk-
tion geeignet sind, um die Komplexitit des
wissenschaftsmethodischen Anspruchs
abzubilden. Dieses Ergebnis kniipft an
naturwissenschaftliche Studien an, die
ebenfalls die Komplexitdt als schwierig-
keitsbestimmendes Aufgabenmerkmal po-
stuliert haben. Der Anstieg der mittleren
Itemschwierigkeiten von einem Niveau
zum ndchsten konnte bereits fiir Testauf-
gaben zum chemischen Fachwissen fiir
alle finf Niveaus (Walpuski et al., 2011),
zur naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung in der Chemie fiir die Niveaus
I, III und IV (Mannel, 2011), zum physi-
kalischen Fachwissen fiir die Niveaus I, II,
IIT und V (Kauertz, 2008) und zur Bewer-
tungskompetenz in Biologie und Chemie
fur die Niveaus III, IV und V (Hostenbach,
2011) bestdtigt werden. Wahrend Kauertz
(2008) und Ropohl (2010) auch den An-
stieg der Itemschwierigkeiten von Niveau
I zu Niveau II aufzeigen konnten, sind die
Schwierigkeiten der zugehorigen Test-
aufgaben dieser Studie erwartungswidrig
ausgefallen. Das liegt moglicherweise an
der mangelnden Itemsignierung des Ni-
veaus II und den vergleichsweise hohen
Standardabweichungen. Werden die Ana-
lysen getrennt fiir die Testaufgaben zum
Beobachten, Vergleichen und Experimen-
tieren durchgefiihrt, ist ebenfalls, mit Aus-
nahme der Items zum Vergleichen, ein
modellkonformer Anstieg der mittleren
Itemschwierigkeiten belegbar. Der schwie-
rigkeitserzeugende Einfluss zeigt sich ins-
besondere dann, wenn die verschiedenen
Niveaus durch eine vergleichsweise hohe
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Itemzahl, wie es beim Experimentieren
der Fall ist, reprasentiert werden. Schiile-
rinnen und Schiiler der 10. Jahrgangsstufe
konnen Testaufgaben zum Experimen-
tieren signifikant leichter l6sen, wenn
lediglich ein oder zwei Variablen prozess-
bezogen bearbeitet werden miissen. Das
richtige Losen von Aufgaben, in denen
ein kausaler Zusammenhang kognitiv ver-
arbeitet werden soll, fillt den Probanden
demgegeniiber signifikant schwerer. Auf-
gaben, in denen zwei Zusammenhidnge
methodenspezifisch und prozessbezogen
hergestellt werden miissen, sind nochmals
signifikant schwerer fiir die Schiilerinnen
und Schiiler zu 16sen. Der schwierigkeits-
erzeugende Einfluss wissenschaftsmetho-
discher Kriterien erlaubt es, gezielt die
Anforderungen zum Experimentieren in
Testaufgaben zu beeinflussen.

8.3 Kompetenzstruktur

Es zeigt sich anhand der informations-
theoretischen Mafle des BIC, dass aus
psychometrischer Sicht das eindimen-
sionale Modell Naturwissenschaftliche
Untersuchungen gegeniiber den beiden
Alternativmodellen Erkenntnismetho-
den und Erkenntnisschritte zu bevorzugen
wire. Die Differenzwerte zwischen allen
Modellen sind grofer als zehn, was von
Burnham und Anderson (2004) als ausrei-
chender Schwellenwert angegeben wird.
Die inferenzstatistische Absicherung tiber
Likelihoodquotiententests zeigt jedoch,
dass alle Modelle gleichermafien geeignet
sind, die empirischen Daten abzubilden.
Eine anspruchsvolle Ausdifferenzierung
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des eindimensionalen Kompetenzkons-
truktes Naturwissenschaftliche Untersu-
chungen in drei (Beobachten, Vergleichen,
Experimentieren) bzw. vier Konstrukte
(Fragestellung, Hypothese, Untersuchungs-
design, Datenauswertung) fithrt zu keiner
signifikant schlechteren Anpassungsgiite.
Auch wenn das eindimensionale Kompe-
tenzkonstrukt nach dem wissenschafts-
theoretischen Prinzip der Sparsamkeit
bzw. der Einfachheit bevorzugt werden
miisste (Rost, 2004), wird mit der theo-
retisch begriindeten Ausdifferenzierung
eine hohere Inhaltsvaliditit (bezogen auf
die naturwissenschaftliche Erkenntnis-
gewinnung) und gleichzeitig eine hohere
okologische Validitét (bezogen auf ,,Schul-
versuche®) sichergestellt. Die in dieser Stu-
die vorgestellte Ausdifferenzierung eines
komplexen Modells naturwissenschaft-
licher Erkenntnisgewinnung, bezieht den
aktuellen Forschungsstand mit ein und
beriicksichtigt den Geltungsbereich zu-
grunde gelegter Theorien.

9 Fazit

Erstmalig konnte fiir das Unterrichtsfach
Biologie ein Kompetenzstrukturmodell
vorgestellt werden, welches iiber das Ex-
perimentieren hinaus (Hammann et al,,
2007; Klos et al., 2008; Mayer et al., 2008),
auch die Operationalisierung weiterer Er-
kenntnismethoden wie das Beobachten
und Vergleichen erméglicht. Die wissen-
schaftsmethodische Ausdifferenzierung
der Erkenntnismethoden eignet sich, ne-
ben dem Assessment, als Strukturraster
im Rahmen von Aus- und Fortbildungs-
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mafinahmen oder direkt fiir den Trans-
fer in den Biologieunterricht. So wire es
moglich, die wissenschaftsmethodische
Struktur origindrer Erkenntnismethoden
der Biologie nachvollziehbar in angemes-
senen Lehr-Lernarrangements umzuset-
zen und ein Verstindnis fiir die Vielfalt
biologischer Denk- und Arbeitsweisen zu
fordern. Dariiber hinaus kann die Aus-
differenzierung naturwissenschaftlicher
Erkenntnismethoden auch konkret fir
den Unterricht zur Konzeption von Lern-
oder Testaufgaben herangezogen werden.
Dadurch, dass die zu erfassenden Kompe-
tenzkonstrukte als zweidimensionales Fa-
cettendesign abgebildet werden, ist es trotz
des hohen Differenzierungsgrades mog-
lich, mit einer vergleichsweise geringen
Itemzahl verschiedene Teilkompetenzen
abzubilden.
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